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3 
LEIPZIG-VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH 


VORWORT. 


Die sieben Abhandlungen über elektrische Resonanz, die 
hier in Neudruck erscheinen, bilden gewissermaßen eine durch 
Hertz selbst angeregte Ergänzung zu seinen „Untersuchungen 
über die Ausbreitung der elektrischen Kraft“. 

Durch die Entdeckung der elektrischen Resonanz- 
erscheinung hatte sich Hertz das Hilfsmittel geschaffen, das 
er zur weiteren Entdeckung der elektrischen Wellen in An- 
wendung brachte. Als er dann die Arbeit auf diesem von 
ihm neu eröffneten Gebiete neuen Kräften überließ, um sich 
selbst anderen Untersuchungsgebieten zuzuwenden, veranlaßte 
er mich, den ersten Schüler, der sich bei ihm meldete, die 
Resonanzerscheinung genauer quantitativ zu untersuchen. 

Die Wahl eben dieser Aufgabe war an sich naheliegend, 
hatte aber vielleicht auch spezielle Gründe. Die Erscheinung 
der sogenannten „Multiplen Resonanz“ hatte bekanntlich An- 
laß gegeben erst zu einer mißverstandenen Deutung, und 
dadurch wieder zu einem scharfen Angriff auf das ganze 
Werk von Hertz. Daß aber dann eine genauere Unter- 
suchung der Resonanzerscheinung alle Mißverständnisse ent- 
fernen würde, hat er sicher vorausgesehen. Und jedenfalls 
konnte er, als er ein Jahr später die Einleitung zu seiner 
„Untersuchung über die Ausbreitung der elektrischen Kraft“ 
schrieb, unter Hinweis auf die inzwischen vollführten drei 
ersten Abhandlungen dieser Sammlung, den Angriff als ganz 
unberechtigt abweisen. 

Die Aufklärung von Mißverständnissen war aber nur 
ein Nebenzweck. Hauptsache war, Methoden zu schaffen 
zu der vollständigen quantitativen Verwertung der Resonanz- 
erscheinung; Methoden, um aus dem Hertzschen Primär- 
und Sekundärleiter vollwertige Instrumente für quantitative 
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Untersuchungen auf dem neuen Gebiete zu machen. Wegen 
besonderer Schwierigkeiten gelang mir diese Aufgabe nicht 
gleich in vollem Umfange, sondern erst nach mehrjährigen 
Anstrengungen. Deshalb sollte auch die Abhandlung, die 
die endgültige Lösung brachte, die letzte dieser Sammlung, 
nicht mehr Hertz zu Gesicht kommen. 

Als diese Abhandlung abgeschlossen vorlag, war auch 
die Zeit zu Ende, die ich diesen Untersuchungen widmen 
konnte. .Die Anwendung der erzielten Methoden auf spe- 
zielle physikalische Aufgaben mußte ich anderen überlassen. 
Zu den rein wissenschaftlichen Aufgaben, die ich allein im 
Auge hatte, sollten sich auch technische fügen, für welche 
die Resonanztheorie immer wichtiger wurde. Denn die draht- 
lose Telegraphie ist ja nichts anderes als elektrische Reso- 
nanzversuche mit Hertzschen Leitern größten Stiles. 

Die hier in Neudruck erscheinenden Abhandlungen 
knüpfen deshalb ebenso eng an Hertz’ persönliche Initiative 
an wie an die größte praktische Folge seines Werkes. Hertz 
starb zu früh, um eine größere Schar von Schülern zu hinter- 
lassen. Als einer der wenigen, der sich zu dieser Schar 
rechnen darf, betrachte ich es auch als eine Pflicht, diese 
Gelegenheit zu benutzen, um ihm in einer Einleitung einige 
Gedenkworte zu widmen, meine persönlichen Erinnerungen 
an ihn bekanntzugeben, und dabei besonders seinen Ein- 
fluß auf die hier veröffentlichten Arbeiten klarzulegen. 

Am Ende des Buches finden sich eine Anzahl An- 
merkungen, die teils historische Erläuterungen geben, teils 
auf die nachfolgende Entwickelung der drahtlosen Telegraphie 
hinweisen. Bei der Abfassung der letzteren hat mich Pro- 
fessor Max Wien in Jena freundlichst unterstützt, wofür 
ich ihm hier meinen besten Dank ausspreche. 


V. BJERKNES. 


EINLEITUNG 
DER ERINNERUNG AN HEINRICH HERTZ 
GEWIDMET. 


Ein Gegenstück zu der durch Maxwell und Hertz 
erfolgten Umwälzung findet man in der Geschichte unserer 
Wissenschaft erst, wenn man auf Newton zurückgeht. Durch 
Newtons Entdeckung der allgemeinen Gravitation wurde 
die Vorstellung von Wirkung in die Ferne als Grund- 
vorstellung der ganzen Physik eingeführt, die von da an 
das physikalische Denken durch eine zweihundertjährige Ent- 
wickelung beherrschte. Eine Gegenbewegung fing aber all- 
mählich an, sich zu entwickeln. Die Wellentheorie des Lichtes 
war ein erster Schritt, obgleich man nicht gleich erkannte, 
wo er hinführte. Mit Faradays Entdeckungen und ihrer 
eigenartigen Deutung fing die bewußte Opposition gegen die 
Fernwirkungslehre an, um doch nur bei ganz einzelnen For- 
schern Gehör zu gewinnen. Dann wurde aber durch Maxwell 
und Hertz die volle Rolle des Dazwischenliegenden 
erkannt — man nenne dieses Zwischenliegende Äther, nach 
Maxwell und Hertz, oder Raum in Übereinstimmung mit 
neueren Gedankenrichtungen. 

In einer Hinsicht vollzogen sich aber die beiden Um- 
schläge unter wesentlich verschiedenen Bedingungen. Nach 
der Entdeckung des Gesetzes der allgemeinen Gravitation 
blieb Newton noch durch mehr als ein Menschenalter die 
führende Persönlichkeit der neuen Entwickelung. Maxwell 
hingegen war schon vor dem Durchbruche seiner Ideen 
gestorben, und Hertz sollte es nur vergönnt sein, den Siegeslauf 
zu beginnen, auf die weitere Entwickelung bekam er nicht 
mehr Gelegenheit, seinen Einfluß auszuüben. Die Führung 
der neuen Bewegung blieb nicht bei den Persönlichkeiten, 
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die das Neue geschaffen hatten, sondern mußte gleich von 
solchen übernommen werden, die das Neue gelernt hatten. 
Eine echt Maxwell-Hertzsche Periode sollte die Geschichte 
der Physik nicht erleben. Der einzige im echt Maxwellschen 
Geist weiter arbeitende Forscher, Oliver Heaviside, hat 
in unserer Zeit nur in sehr beschränktem Umfange Gehör 
gefunden. 


Was eine solche Periode gebracht hätte, kann niemand 
sagen. Eine Schwenkung der Bewegung, die in offensicht- 
lichster Verbindung mit dem Verluste der beiden Führer 
zusammenhängt, tritt aber klar hervor. Maxwell und Hertz 
waren ausgesprochene Kinetiker, während die nachfolgende 
Entwickelung sehr bald dieses Gepräge verlor, teilweise sogar, 
um direkt antikinetisch zu werden. Wer Maxwell selbst 
liest, und nicht bloß die späteren Darstellungen seiner Theorie, 
fühlt, wie tief bei ihm die kinetische Überzeugung war. Es 
sei nur an die Worte erinnert, mit denen er in seiner „Elec- 
trieity and Magnetism“ (Vol. U, Art. 550) zur Entwickelung 
seiner im engsten Sinne eigenen Theorie übergeht: 


„Es ist jedoch schwierig für den Geist, der einmal die 
Analogie zwischen den Erscheinungen der Selbstinduktion 
und denen der Bewegung materieller Körper erfaßt hat, 
ganz die Hilfe dieser Analogie aufzugeben, oder zuzugeben, 
daß sie ganz oberflächlich und irreleitend sei. Die grund- 
legende Vorstellung von der Materie, daß sie fähig sei, durch 
ihre Bewegung Träger von Bewegungsgröße und Energie zu 
werden, ist so mit unseren Gedankenformen verflochten, daß, 
wo auch in der Natur wir einen Schimmer davon auffangen, 
wir das Gefühl haben, einen Pfad vor uns zu sehen, der 
früher oder später zu dem vollen Verständnis der Frage 
führen muß.“ 


Nicht weniger bestimmt nimmt Hertz seinen Standpunkt 
als Kinetiker ein. Sein posthumes Werk „Prinzipien der 
Mechanik“ ist von Anfang bis zu Ende das kinetische 
Glaubensbekenntnis eines Physikers: eine Mechanik, welche 
bestimmt war, die gesamte Physik in sich aufzunehmen, so 
wie sie nach der Ausschaltung der Fernwirkungsvorstellung 
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vorlag, eine Mechanik, in der das Dazwischenliegende — 
die Verbindungen — in den Vordergrund tritt, die Fern- 
wirkung überflüssig wird, und selbst der Kraftbegriff ledig- 
lich als Hilfsvorstellung benutzt wird. 


Seit Hertz’ Tode blieb die Entwickelung bei dieser 
formalen Umgestaltung der Mechanik stehen. Es sollte 
ihm nicht vergönnt sein, die großzügig modellierte, logisch 
unangreifbare Form mit dem edlen Metall der positiven 
mechanischen Theorien vollzugießen. Niemand hat es ge- 
wagt, diese Aufgabe nach ihm aufzunehmen. Aber auch 
ohne diese anzugreifen, sollte es der folgenden Generation 
von Physikern nicht an Arbeitsstoff wertvollster Art fehlen, 
der direkt oder indirekt Hertz’ Leistungen entstammte. 


Wie weit er selbst in dieser positiven Richtung seiner 
Arbeit fortgeschritten war, als ihn der Tod unterbrach, wissen 
wir nicht. Aber niemand, der jemals einen Einblick in seine 
Art des Denkens erhalten hat, wird zweifeln, daß wir hier 
unersetzliche Verluste erlitten haben. Denn nichts lag ihm 
ferner, als nur formal logisch zu arbeiten, mit welcher 
Meisterschaft er dies auch verstand. Seine vorauseilende 
Phantasie arbeitete immer mit konkreten Bildern, die ihm in 
unerschöpflicher Fülle zur Verfügung standen. Diese kon- 
kret arbeitende Phantasie war der Ursprung seiner Erfolge 
gewesen, auf dem theoretischen Gebiete nicht weniger als 
auf dem experimentellen. 


Wie war nun dieser Mann mit dem außerordentlichen 
Denkvermögen? Was einem gleich auffiel, war die außer- 
ordentliche Freundlichkeit, Schlichtheit und Bescheidenheit 
seines Wesens. Im Gespräch war er überaus anregend. Die 
vielen Ideenassoziationen, die überraschenden Einfälle in 
Verbindung mit seinen vielseitigen Interessen gaben immer 
den Gesprächen mit ihm .einen wertvollen Inhalt. Durch 
treffende Bilder verstand er alles klarzumachen. Die 
kompliziertesten Aufgaben verstand er, von diesen Bildern 
geleitet, von der elementarsten Seite zu betrachten. Mit 
großer Meisterschaft wußte er auch seine Meinung in scherz- 
hafter Form zu sagen, wodurch es ihm gelang, ohne jede 
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Härte leitenden Einfluß auf seine Schüler auszuüben. Hinter 
diesen scherzhaften Bemerkungen merkte man den klaren 
Plan und den festen Willen, seine Schüler vorwärtszuführen. 

Die Zeiten, wo er mich. bei meiner Arbeit besuchte, 
waren deshalb für mich Feierstunden. Zum Glück kehrten 
sie häufig wieder. Denn im ganzen ersten Semester war 
ich sein einziger selbständiger Praktikant. Dabei blieb das 
Gespräch nicht bloß bei dem Sondergebiet der Arbeit, sondern 
konnte sich über weite Gebiete spannen. Aus diesen Ge- 
sprächen schließe ich, daß sich seine Gedanken schon damals 
um seine Prinzipien der Mechanik konzentriert hatten. Mit 
den von meinem Vater herrührenden hydrodynamischen Ana- 
logien zu den elektrischen und magnetischen Erscheinungen 
hat er sich auch damals bekannt gemacht, soweit es ihm 
möglich war, auf der Grundlage der äußerst spärlich vor- 
handenen Literatur und meinen mündlichen Erläuterungen. 
Das meiste lag zu jener Zeit leider noch in den Manuskript- 


massen meines Vaters verborgen. Er interessierte sich für 


diese Analogien, ohne indes zu glauben, daß dadurch schon 
etwas Endgültiges für die mechanische Theorie der elektrischen 
Erscheinungen gefunden wäre, aber er sagte: „Dort in der 
Gegend muß das Geheimnis liegen.“ 

Wie ideenreich er sich auch im Gespräche zeigte, so 
konnte man ihm doch nicht selten anmerken, daß er von 
der eigenen geistigen Arbeit ermüdet war. Denn, wenn es 
sich um kleinere, die Einzelheiten betreffende Ratschläge 
handelte, konnte er sich oft recht auffällig von einem Tag 
zum anderen widersprechen. Man lernte aber leicht, sich 
damit abzufinden, und die großen Linien hielt er immer. mit 
wunderbarer Klarheit und Schärfe fest. 

Was gleich vom Anfang an einen starken Eindruck 
machte, war seine ganz vorurteilsfreie Stellung gegenüber 
allem Traditionellen. Um zu verstehen, wie frisch er dabei 
wirkte, muß man sich in die damalige Zeit zurückversetzt 
denken, die so völlig verschieden war von dem Menschenalter 
gewaltigster Entwickelung, das wir nach Hertz erlebt haben. 
Nach den grundlegenden Neuschöpfungen in der ersten 
Hälfte des vorigen Jahrhunderts — Wellentheorie des Lichtes, 
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Elektromagnetismus, mechanische Wärmentheorie — hatte 
sich die Physik recht als eine ziemlich phantasielose, exakt 
- messende Wissenschaft konsolidier. Wie man aufatmete, 
wenn man aus dem besten vorbereitenden Laboratorien- 
unterricht jener Zeit plötzlich als selbständiger Praktikant 
in Hertz’ eben geöffnetes Laboratorium in Bonn kam, wird 
man vielleicht am besten aus dem folgenden Auszug eines 
Briefes an meinen Vater sehen: 

„Fünf Wochen habe ich jetzt im Laboratorium gearbeitet, 
so daß ich anfangen kann, mir eine Meinung zu bilden. Ich 
preise mich glücklich, daß ich nicht in einem Musterlabo- 
ratorium sitze, um nach der fünften Dezimale irgendeiner 
interessanten Konstanten zu suchen, nach den besten Vor- 
schriften wissenschaftlicher Pedanterie. Hier sind die Ziele 
und die Methoden ganz andere. Ich fing an, nach den 
Regeln zu arbeiten (die ich kenne), um mich im voraus 
gegen die erwartete Kritik zu schützen. Sie blieb aber aus, 
hier herrschen andere Regeln: direkt auf die Hauptsache 
los, keine Zeitverluste an den Nebensachen, ehe nicht die 
Hauptsache in Ordnung ist. Ist erst der Weg gefunden, so 
können nachher die quantitativen Physiker alles in ihrer 
Weise wiederholen.“ 

Wenn ich mit Entzücken vielen eingelernten Kleinkramn 
weglegte, so war es doch aus anderen Gründen nicht leicht, 
mit der Schnelligkeit vorwärtszukommen, die Hertz nicht 
bloß wünschte, sondern offenbar auch erwartete. Selbst meine 
Instrumente zu verfertigen, auf einem Gebiete, wo so was 
noch nicht existierte, machte mir nur Freude, in Wirklich- 
keit zu viel Freude. Unsicher, wie ich mich auf dem neuen 
Gebiete fühlte, verworren durch die Unregelmäßigkeit der 
neuen Erscheinungen, die ich erst allmählich zu bewältigen 
lernte, sah ich mich nach jeder Möglichkeit zur Verbesserung 
der Versuchsbedingungen um. Glaubte ich eine Möglichkeit 
zu sehen, das Instrument noch etwas zu verbessern, griff ich 
wieder zu der mir nur zu lieben mechanischen Arbeit. Bekam 
ich die Idee einer veränderten Aufstellung, durch die ich 
Vorteile zu gewinnen hoffte, so baute ich alles wieder von 
neuem un. Hertz sah dies mit steigendem Bedauern. Nichts 
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schmerzte ihn mehr als zu sehen, wie wertvolle Zeit verloren- 
ging. Und nur zu oft gab ich ihm Gelegenheit, auf einen 
Ratschlag zurückzukommen, dessen vollen Wert ich leider 
erst allmählich durch Selbsterfahrung kennenlernen sollte. 
Ich gebe ihn hier weiter, er hat einen Wert weit über die 
Situation hinaus, in der er mir gegeben wurde: 

„Ist erst das Instrument — die Aufstellung, die 
Methode — brauchbar, dann geht man vorwärts und 
macht die Arbeit zu Ende. Wenn das gemacht ist, 
hat man vollen Überblick. Dann kann man ent- 
scheiden, wo wirkliche Verbesserungen angebracht 
werden können, wo sie wirklich vonnöten sind. Dann 
kann man sehen, ob es wünschenswert ist, die ganze 
Arbeit nach verbesserten Methoden zu wiederholen.“ 

Ein jeder, der unter ähnlichen Umständen gearbeitet 
hat, wo es grenzenlos träge vorwärts geht, kennt die Ver- 
suchung, dieses und jenes zu prüfen, in der Hoffnung, be- 
quemer ans Ziel zu kommen. Dann erfordert es nicht wenig 
Selbstbeherrschung, auf alle Seitensprünge zu verzichten, die 
aber doch nur zu oft zu nutzloser Zeitvergeudung führen 
oder zur Ermüdung schon bei den Hilfsmitteln und Vor- 
bereitungen, noch ehe man zu der Hauptsache gekommen ist. . 

Das Schaffen des Instruments, der Aufstellung, der Me- 
thode ist ja nur ein einleitender Schritt zu der Hauptsache: 
der Angriff auf das unerforschte Chaos, Dabei heißt es, der 
schweren Kunst der genaueren Problemstellung, der zweck- 
mäßigen Begrenzung der Aufgabe Herr zu werden. Denn 
noch mehr als bei der Bearbeitung der Hilfsmittel hat man 
hier Gelegenheit, sich zu verlieren. Unter dem Einflusse 
des tiefmenschlichen Triebes „immer weiter“ setzt man seine 
Wanderung durch die labyrinthischen Gänge des Unbekann- 
ten fort, bis man zuletzt nicht mehr weiß, wo man ist. Das 
gefundene Material schwillt chaotisch an, wieder steht man 
 ermüdet und hilflos da und sieht vielleicht zuletzt keinen 
anderen Ausweg, als alles wieder neu anzufangen. 

Auch mir blieb es nicht erspart, mit Schwierigkeiten 
dieser Art in ernste Berührung zu kommen. Die mir vor- 
liegende Aufgabe gleich in vollem: Umfange zu lösen, über- 
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stieg weit meine Kräfte, und Hertz sah, wie sich die Schwierig- 
keiten vor mir anhäuften. -Er wies mir dann nicht bloß 
Gelegenheitsauswege zum augenblicklichen Notbehelf, son- 
dern ‘gab mir vor allem wieder ein weitreichendes allgemeines 
Prinzip, den Ratschlag: 

„Sobald Sie eine Teilungslinie finden, die Ihnen 
ssslatier, aus dem gesamten Chaos einen Teil für sich 
auszuschneiden, der sich unabhängig von dem übri- 
gen behandeln läßt, dann richten Sie Ihre Aufmerk- 
samkeit nur auf diesen Teil. Lassen Sie sich durch das 
Übrige nicht stören, ehe Sie nicht die Bearbeitung 
dieses Teiles erledigt haben. Wenn das geschehen 
ist, werden Sie sich frei und erleichtert fühlen, und 
haben frische Kräfte für die nächste Aufgabe.“ 

Was ich hier hervorgehoben habe, bildet, glaube ich, 
wesentliche Züge in Hertz’ Forscherpersönlichkeit. Er besaß 
die wunderbare, in konkreten Bildern arbeitende Phantasie, 
die vor allem seine Stärke war, aber auch eine Gefahr hätte 
werden können, wenn er sich nicht, sicher schon sehr früh 
in seinem Forscherleben, die beiden Prinzipien der Selbst- 
beherrschung während der Forschungsarbeit zurechtgelegt 
. hätte, die er auch seinen Schülern einschärftee Nur daß er 
selbst planmäßig und mit vollendeter Meisterschaft nach 
diesen Prinzipien hat arbeiten können, erklärt, glaube ich, 
daß er in seinem kurzen Leben so Außerordentliches geleistet 
hat. Ein Zug dieser Selbstbeherrschung war es auch, daß 
er von dem, was er gefunden hatte, nur das Allerwichtigste 
ausgearbeitet: und publiziert hat. Mehr zu geben hat er als 
Zeitverlust betrachtet. Man kann es indirekt schließen aus 
der Form seiner Abhandlungen, und positive Beweise dafür 
gibt es viele, einige werden unten berührt. 

Es sei hier noch etwas über seine weitere Unterrichts- 
tätigkeit gesagt, soweit ich mit ihr in Berührung gekommen 
bin. Von Vorlesungen hielt er zu meiner Zeit nur das 
gewöhnliche physikalische Elementarkolleg. Ich hörte nur 
ganz gelegentlich eine Vorlesung, habe aber immer in Er- 
innerung behalten, die anregende Darstellung und den feinen 
Humor, die das Interesse der Zuhörer wach erhielten. 
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Im zweiten der beiden Semester, die ich in Bonn zu- 
brachte, fing er an, Kolloquien über spezielle Themata oder 
über neuere physikalische Arbeiten abzuhalten. Diese Kollo- 
quien leitete er nach demselben Prinzip der äußersten Öko- 
nomie der Zeit und Denkarbeit. Wer über eine Arbeit zu 
berichten hatte, sollte zweierlei geben, den leitenden Gedanken 
und das Resultat. Das konnte man auffassen und behalten, 
dagegen nicht lange Entwickelungen, besonders mathematischer 
Art. Bei solchen durfte nur der Gedankengang der Rechnung 
und die resultierende Formel gegeben werden. Eine auf der 
schwarzen Tafel geführte Rechnung geht gewöhnlich, so be- 
hauptete er, an den Zuhörern vorbei, entweder weil sie ganz 
banal ist, oder weil man in der kurzen Zeitspanne eines 
Vortrages doch nicht alle logisch unentbehrlichen Einzel- 
heiten einer längeren Gedankenreihe wirklich durchdenken 
. kann. Anderes zu glauben wäre eine Geringschätzung 
ernster Arbeit. 

Es war aber gar keine leichte Aufgabe, die jungen 
Studierenden dazu zu bringen, nach diesen Prinzipien vor- 
zutragen. Besonders wenn in der Abhandlung eine Rechnung 
vorkam, fing immer der Vortragende an, die Rechnung auf 
der Tafel wiederzugeben. Dann wurde Hertz immer unruhig, 
man merkte, wie er anfing, sich nach dem besten Weg um- 
zusehen, um recht deutlich zu zeigen, wie nutzlos dabei die 
Zeit vergeudet wurde. So hat er einmal den Vortragenden 
mitten in einer längeren Rechnung unterbrochen, und ver- 
schiedene unter den Zuhörern gefragt: Was bedeutet a? 
Was bedeutet m? Und wirklich, alle hatten vergessen, was 
die Buchstaben bedeuteten! Ein anderes Mal hat Hertz den 
Vortragenden unterbrochen an einem der schwierigeren Punkte 
einer längeren Entwickelung, die als einfach und leichtver- 
ständlich behandelt wurde, und frug, wie wohl der Ver- 
fasser auf diesen Ausweg gekommen wäre. Es entstand eine 
längere Diskussion, wobei Hertz immer wieder durchscheinen 
ließ, zu welchen ganz falschen Vorstellungen von der wirk- 
lichen Geistesarbeit es führe, in wenigen Minuten alle Einzel- 
heiten vielleicht wochenlanger Denkarbeit geben zu wollen, 
und faßte das Resultat der Diskussion in humorvoller Weise 
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‘in die Worte zusammen: „Also muß doch der Verfasser erst 
ganz ekelig darüber nachgedacht haben.“ 

Natürlich blieb auch Hertz nicht verschont von be- 
schwerlichen Besuchen solcher, die, ohne speziellere Fach- 
kenntnisse zu besitzen, Versuche anstellen und große Ent- 
deckungen gemacht zu haben glauben. So war einmal ein 
phantasievoller Russe nach Bonn gekommen und hatte ge- 
beten, Hertz einige Versuche zeigen zu dürfen. Dieser hat 
ihn dann nicht abweisen wollen, sondern hat ihn in mein 
Zimmer geführt, weil er das von mir benutzte Induktorium 
nötig hatte. Er führte die Versuche vor. Es traten zwischen 
leichten, aufgehängten Metallstreifen (Engelshaar) auffällige 
Anziehungen oder Abstoßungen ein. Er glaubte darin neue 
Erscheinungen zu erblicken, die vielleicht dem Hertzschen 
Gebiete angehörten. Durch eine Reihe geschickter Ab- 
änderungen der Versuchsbedingungen, passende Isolationen 
auf den rechten Stellen usf. gelang es aber Hertz, sogleich 
zu zeigen, daß es sich um ganz ordinäre elektrostatische 
Erscheinungen handelte. Das ganze Luftschloß des Phantasten 
fiel in sich zusammen. Der freundliche Hertz hat ihn aber 
dann nicht gleich in der trüben Stimmung verabschieden 
wollen, sondern lud ihn und mich mit sich auf eine Kneipe 
ein, wo wir eine Stunde in reger Unterhaltung verbrachten, 
die über weite Gebiete spannte. Der Russe war vielleicht 
nicht weniger phantasievoll als Hertz, der aber auch in 
humorvollster Weise seine Kritik auszuüben verstand, und 
dabei die Stimmung des Enttäuschten hochzubringen wußte. 
Eine Einzelheit ist mir erinnerlich geblieben. Das Gespräch 
kam auf Tolstoys Ideen, daß wir die einseitige Gehirnarbeit 
lassen sollten, um zur körperlichen Arbeit zurückzukehren. Ich 
widersprach dieser Auffassung nicht völlig und sagte, indem 
ich auf ein Pferd zeigte, das eben einen schweren Wagen vor- 
beizog, daß sich der Mensch vielleicht glücklicher fühlen würde, 
wenn er wie dieses Tier arbeitete. Hertz griff den Gedanken 
gleich lustig auf und entgegnete in humorvollster Weise: „Ge- 
wiß, denn wie unglücklich würde sich das Pferd fühlen, wenn 


es gezwungen werden sollte, mit dem Gehirn zu arbeiten.“ 


* * 
* 
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Im Jahre 1889 war die Bewunderung für Hertz’ er- 
staunliche Entdeckungen aufs Höchste gestiegen. Zum Höhe- 
punkt der Anerkennung seitens seiner eigenen Landsleute 
ist es wohl bei der Heidelberger Naturforscherversammlung 
im September dieses Jahres gekommen, als er seinen geist- 
reichen Vortrag über „Licht und Elektrizität“ hielt. Und 
von fremder Seite kam die Anerkennung in stärkster Form, 
als die Academie des Sciences in Paris im Dezember des- 
selben Jahres ihm einen ihrer höchsten Preise, den Prix La 
Caze, zuteilte. 

Dann trat aber, wenn auch ganz vorübergehend, ein 
recht auffälliger Rückschlag ein, der wohl erst zwei Jahre 
später völlig überwunden wurde, nachdem Hertz die Sammel- 
ausgabe seiner Abhandlungen herausgegeben hatte, begleitet 
von der lichtvollen Einleitung, wo er die Grundlage aller 
aufgetauchten Zweifel als unberechtigt abweisen konnte. 

Schon aus psychologischen Gründen war ein solcher Rück- 
schlag naheliegend. Denn die Umwälzung, die die Hertzschen 
Versuche in den gewohnten Vorstellungen zur Folge hatten, 
war zu gewaltsam, um gleich angenommen zu werden, wenn 
sich nur das geringste Zeichen der Schwäche in der Beweis- 
führung zeigen sollte. Und wirklich sollten sich zwei An- 
haltspunkte für Kritik darbieten. 

Der eine war ein Widerspruch mit Maxwells Theorie, 
den Hertz ursprünglich selbst meinte vorgefunden zu haben, 
irregeleitet durch .einen Rechenfehler in Verbindung mit 
launischen Fehlerquellen bei den Messungen. Alles, was 
diesen Fehler betraf, hat Hertz selbst klargelegt, und braucht 
hier nicht weiter berührt zu werden. 

Den anderen Anhaltspunkt für Kritik gab die von den 
beiden Genfer Physikern Sarasin und de la Rive fest- 
gestellte Tatsache, daß die nach der Hertzschen Methode 
gemessenen Wellenlängen sich unabhängig zeigten von den 
Dimensionen des Oszillators, der die Wellen erzeugte, dagegen 
abhängig - von den Dimensionen des Resonators, der zur 
Beobachtung diente. Die Genfer Physiker nannten die Er- 
scheinung „multiple Resonanz“, und zogen den Schluß, daß 
ebensoviele Wellen verschiedener Längen von dem Oszillator 
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ausgesandt werden mußten, als mit dem Resonator Systeme 
von Knoten und Bäuchen aufgefunden werden konnten. Für 
Hertz war die Erscheinung nicht neu, wie er mir später 
erzählte, und wie er es in der Einleitung zu seinem Buche 
erwähnt*). Sie hätte ihm auch schwerlich entgehen können. 
Er hat aber schnell eingesehen, daß es sich, außerhalb des 
strengen Resonanzfalles, um vorgetäuschte und nicht um 
objektiv vorhandene Wellen handelte. Er hat deshalb die 
Erscheinung nicht weiterer Untersuchung und Publikation wert 
gefunden. Jetzt nahm aber Cornu die Deutung Sarasins und 
de la Rives als Ausgangspunkt eines scharfen Angriffes auf 
Hertz’ ganze Beweisführung: Wenn der Oszillator unendlich 
viele verschiedene Wellenlängen gab, so hatte er überhaupt 
keine bestimmte Wellenlänge. Von einer eindeutigen Reso- 
nanz, auf deren Vorhandensein Hertz seit seiner ersten Ab- 
handlung gebaut hatte, war folglich keine Rede, und die 
Hertzschen Schlüsse schwebten in der Luft. 


Der Angriff mußte auf Hertz um so unangenehmer wir- 
ken, als er von einem angesehenen Mitglied derselben Ver- 
sammlung kam, die ihn nur einen Monat vorher so hoch 
geehrt hatte. Übrigens war die Wirkung des Angriffes, 
wenigstens in Frankreich, wo ich mich in der Zeit studien- 
halber aufhielt, eine starke. Um nur ein Beispiel zu nennen: 
Poincare hielt seine bekannten Vorlesungen Electricite 
et Optique II im Sommersemester 1890 an der Sorbonne. 
Und Anfang 1891 erschienen dieselben im Druck, begleitet 
von einigen nachträglich hinzugefügten Noten, deren eine, 
die Note V, einer Diskussion der multiplen Resonanz und 
möglichen Erklärungen derselben gewidmet ist. Als Gesamt- 
ergebnis mündet darauf das Werk in die folgenden „Con- 
clusions“ aus: 


„Die Theorie ist unvollständig, die Versuche sind wenig 
zahlreich und widersprechend. Es ist deshalb unmöglich 
zu entscheiden, ob Übereinstimmung oder Nichtübereinstim- 
mung vorliegt. Ich schließe fortwährend mit einem Frage- 
zeichen. Aber jedenfalls, wenn ich keine Schlüsse zu ziehen 


*) Ausbreitung der elektrischen Kraft, p. 18. 
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wage, so kann ich doch von Eindrücken reden, die die letzten 
Fortschritte der Wissenschaft auf mich gemacht haben, und 
die der Leser ohne Zweifel teilen wird, wenn er diese Noten 
gelesen hat. Dieser noch sehr unbestimmte Eindruck ist, 
daß die Gesamtheit der Resultate heute für die Maxwellsche 
Theorie günstiger steht als vor einigen Monaten, als ich 
meine Vorlesungen schloß.“ 

Aus den letzten Worten klingt allerdings der schwache 
Ton eines wiederkehrenden Optimismus heraus. Aber von 
Zuversicht, daß die Maxwellsche Theorie jetzt durch die 
Hertzschen Versuche wenigstens in der Hauptsache bewiesen 
war, zeugen diese Worte nicht. 

So ungefähr war die äußere Situation für mich, als ich 
im Jahre 1890 von Paris als Hörer bei Poincar& nach Bonn 
als Schüler Hertz’ umzog. In welchem Umfange sich ein 
Rückschlag auch in Deutschland geltend gemacht hatte, ver- 
mag ich nicht zu beurteilen. Eins mußte mir doch auffallen. 
Ich hatte ein großes Zuströmen an Hertz’ neu eröffnetem 
Laboratorium erwartet, und hatte mir deshalb schon ein 
Jahr im voraus schriftlich Platz gesichert. Als ich aber im 
Oktober 1890 hinkam, war ich zu meiner: größten Über- 
raschung der einzige, und blieb es während des ganzen ersten 
Semesters. Erst im danach folgenden Sommersemester 1891 
fingen allmählich weitere Praktikanten an sich einzufinden, 
doch nur ein Deutscher, Precht, dann ein Österreicher, 
Hertz’ Vetter v. Geitler, und schließlich auch ein Eng- 
länder, Jones, der spätere Übersetzer von Hertz’ Werk 
ins Englische. Ich konnte mich nicht des Eindruckes er- 
wehren, daß man sich auch in Deutschland etwas abwartend 
verhalten hat. Ä 

Ich muß hier auch einfügen, daß Hertz’ spezieller 
Vertrauensmann in seinen letzten Jahren der Krankheit, 
Ph. Lenard, dem er nur noch drei Jahre später seinen 
wissenschaftlichen Nachlaß anvertrauen sollte, auch erst mit 
dem Anfang dieses Sommersemesters in die eben damals frei 
gewordene Stellung als Assistent eintrat. Dies hatte aber 
nichts mit einer abwartenden Haltung seinerseits zu tun 
gehabt. Was mich persönlich betrifft, so war ich auch von 
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dem Rückschlag ganz unberührt. Obgleich ich damals noch 
nicht das Wesen der Erscheinung der multiplen Resonanz 
klar erkannt hatte, war es mir unbegreiflich, wie man die 
von Sarasin und de la Rive gefundene Einzelheit gegen die 
Gesamtheit der Hertzschen Versuche ausspielen konnte. Was 
dazu noch die Grundanschauungen betraf, so war ich durch 
die hydrodynamischen Arbeiten meines Vaters mit der Tat- 
sache wohl vertraut, daß schon ein so einfaches Medium wie 
das Wasser scheinbare Fernwirkungen von der auffälligsten 
Ähnlichkeit mit den elektrischen und magnetischen vermitteln 
konnte. Ich hegte deshalb wenig Zweifel, daß ein Medium 
mit passend verallgemeinerten Eigenschaften im Faraday- 
Maxwellschen Sinne der Sitz der Gesamtheit der elektroma- 
gnetischen Erscheinungen sein mußte, und daß die Hertzschen 
Versuche den positiven Beweis für die Existenz dieses Me- 
diums gegeben hatten. 
* * 
* 

Meine Arbeit bei Hertz fing in der Weise an, daß er 
. mir das Elektrometer gab, das vorne in diesem Buche ab- 
gebildet ist. Mit diesem Instrument an Stelle des sekun- 
dären Funkens hatte er soeben die Resonanzerscheinung in 
neuer Form nachgewiesen. Das war ein von ihm niemals 
publizierter Vorversuch zu seiner eben im Druck befindlichen 
Abhandlung „Über die mechanischen Wirkungen elektrischer 
Drahtwellen“, seine letzte experimentelle Arbeit auf dem 
neuen Gebiete. Das Instrument hatte er eigenhändig gemacht. 
Durch eine horizontale, auf drei kleinen Klötzen ruhende 
Platte kamen die Drähte des Resonators von unten hinein. 
Auf der Platte lagen drei Bleiklötze frei verschiebbar, von 
denen der linke und der rechte in Berührung mit den 
Enden des Resonatordrahtes waren. Der linke Klotz trug 
eine Zinkscheibe, der rechte einen Hohlzylinder aus Gold- 
papier. Der dritte Bleiklotz endlich trug an einem herauf- 
ragenden Messingdraht einen bifilar aufgehängten dünnen 
Zylinder aus Goldpapier. Das eine Ende dieses aufgehängten 
Zylinders befand sich innerhalb des Hohlzylinders, das andere 
Ende in der Nähe der Zinkplatte.e Der Hohlzylinder und 
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die Zinkplatte bildeten also die Pole des sekundären Leiters, 
und der aufgehängte Zylinder wurde einerseits der Influenz 
vom Hohlzylinder, andererseits der Anziehung durch die 
Platte ausgesetzt. Über dem Ganzen ruhte ein aus plan- 
parallelen Glasplatten zusammengekitteter Glaskasten. 

Das Instrument existiert leider nicht mehr. Denn Hertz 
gab es mir mit der Vorschrift: erst einige Resonanzversuche 
zu machen, und dann auf Grundlage der gemachten Er- 
fahrungen ein besseres Instrument zu bauen, unterVerwendung 
der brauchbaren Teile des alten. Ich beklage jetzt sehr, daB 
ich diese Vorschrift buchstäblich befolgte. Denn es war in 
Wirklichkeit ein Prachtstück eines mit den einfachsten Mitteln 
improvisierten Instrumentes. 

Auf die einleitende Arbeit mit diesem Instrumente be- 
ziehen sich folgende Zeilen aus einem Briefe an meinen Vater, 
geschrieben eine Woche, nachdem ich meine Arbeit im Labo- 
ratorium angefangen hatte: 

„Das erste war, die Apparate zusammenzustellen. Sie sind 
sehr einfach. Hertz führte mich im Laboratorium herum, 
zeigte mir das Werkzeug und die Materialien und fragte, ob 
ich sägen könnte. Dann habe ich zwei Tage als Tischler, 
Klempner und Mechaniker zugebracht. Seitdem habe ich 
die unglaubliche Menge von Nebenumständen studiert, die 
störend eingreifen. Hertz kommt und sieht mir ein paarmal 
täglich zu. Als Lehrer finde ich ihn ausgezeichnet. Er sagt 
jedesmal wenig, aber was er sagt, ist gut. Er gibt mir jedes- 
mal nur wenige Erläuterungen und läßt mir Zeit, die zu 
überlegen, ehe er die nächste bringt.“ 

Ich habe dann mit diesem Elektrometer und später mit 
meinen selbstverfertigten Instrumenten Resonanzkurven auf- 
genommen. Trotz allen Störungen wurden sie allmählich so- 
weit regelmäßig, daß man an quantitative Verwendung der- 
selben denken konnte, Parallel mit den Versuchen fing ich 
an, mich mit der Theorie dieser Kurven zu beschäftigen. Dies 
lag mir um so näher, als ich schon vorher, besonders bei 
hydrodynamischen Versuchen und Instrumenten, vielfach mit 
der Resonanz als mechanischer Erscheinung in Berührung 


gekommen war, sowohl experimentell als theoretisch. Ich 
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sah bald den Weg zur Bildung der Gleichung der Resonanz- 
kurve, konnte ihn aber nur in sehr umständliche Form be- 
kommen, die eine große Anzahl von unbekannten Parametern 
enthielt: die Schwingungsdauer des konstant gehaltenen 
Leiters, das logarithmische Dekrement des Oszillators, das 
logarithmische Dekrement des Resonators und ein allge- 
meiner Intensitätsfaktor, also nicht weniger als vier wesent- 
liche Parameter, zu denen sich noch sozusagen parasitäre 
Parameter fügten, abhängig von der Art und Weise, wie die 
Schwingungsdauer des einen Leiters verändert wurde. Dazu 
kam noch eine mathematische Komplikation, welche vor allem 
die Ursache war, warum sich die vollständige Lösung des 
Problems so lange hinzog: Mitten im Gebiete der möglichen 
Wertsysteme der Unbekannten, nämlich für gleiche Werte 
sowohl der Schwingungsdauer wie der Dekremente des kon- 
stant gehaltenen und des variablen Leiters, nahm die Formel 
für die Ordinate (den Elektrometerausschlag) die unbe- 
stimmte Form 0/0 an. Den besonderen Wert der Ordinate 
auch in diesem Punkte zu bestimmen, hatte allerdings keine 
Schwierigkeit. Die Formeln wurden aber schon in der Nähe 
dieses Punktes selbstverständlich ganz unhandlich für nume- 
rische Rechnung, und wie nahe an diesem Punkte man sich 
befand, konnte man bei der völligen Unkenntnis der Dekre- 
mente nie im voraus wissen. Für das ganze Gebiet glatt 
brauchbare Formeln zuwege zu bringen, schien lange Zeit 
ganz hoffnungslos. 

Durch Hertz’ intuitives Vermögen gelang es aber, 
Teilungslinien zu finden, nach denen sich angreifbare Partial- 
probleme ausschneiden ließen. Erst wurde ohne wesentliche 
Schwierigkeit die in Abhandlung 1, S. 14—16 besprochene 
Schätzung des logarithmischen Dekrementes im sekundären 
Leiter durchgeführt, begründet auf gleichzeitigen Messungen 
vor Elektrometerausschlägen und der Längen der sekun- 
dären Funken. Dies wurde gemacht mit voller Klarheit, 
daß es sehr zweifelhaft war, ob die Potentiale, unter denen 
sich die sekundären Funken bildeten, dieselben waren wie 
die unter gewöhnlichen Bedingungen bestimmten Funken- 
potentiale. In Wirklichkeit war also nicht viel gewonnen. 


XXI 


Wie es aber dann gelang weiterzukommen, wird man aus 
den folgenden Zeilen eines Briefes an meinen Vater sehen: 

„indessen habe ich Hertz zu verdanken, daß ich auf 
fruchtbarere Weide kam. Durch eine außerordentlich elemen- 
tare Überlegung — in solchen ist er ein Meister — war er 
zu dem Resultate gekommen, daß es möglich sein mußte, 
eine weit wichtigere Größe, nämlich die Dämpfungskonstante 
des Oszillators, zu bestimmen. Ich habe meine Formeln hin- 
und hergedreht, aber wie ich auch vorging, so kamen immer 
alle fünf Unbekannten auf einmal aufmarschiert. Nach 
einem langen Kopfzerbrechen habe ich endlich erfaßt, wie 
er es meinte, und so eines schönen Tages kamen wir beide 
mit den Formeln ins Laboratorium.“ 

Nach Hertz’ physikalischer Überlegung mußte man es 
wagen, als erste Annäherung das logarithmische Dekrement 
des Resonators ganz neben dem des Öszillators zu vernach- 
lässigen. Durch die Befürchtung, daß die unter dieser V oraus- 
setzung abgeleitete Gleichung der Resonanzkurve illusorisch 
sein könnte, weil man sich vielleicht doch zu nahe an dem 
Punkte der Unbestimmtheit der exakten Formeln befand, 
sollte man sich nicht abschrecken lassen. Dadurch war der 
erste Erfolg gesichert, und hierauf bezieht sich meine Aus- 
sage in der Abhandlung 1, p. 2, daß ich Hertz die Grund- 
züge der Methode verdankte. Dazu muß ich noch folgendes 
einschieben: Als Hertz ein halbes Jahr später das Manuskript 
dieser und der folgenden Abhandlung tiber multiple Resonanz 
revidierte, hat er mir herzlich für diese Äußerung gedankt, 
aber gleichzeitig verlangt, daß sein Name von jeder anderen 
Stelle der beiden Abhandlungen verschwinden sollte. Selbst 
die bequeme Bezeichnung „Hertzsche Leiter“ mußte weg. 

In dieser Weise war ich etwa gegen das Ende des 
Jahres 1890 so weit gekommen, daß die Arbeit zur Bestim- 
mung der Dämpfung des Oszillators aus der Resonanz- 
erscheinung planmäßig fortschreiten konnte. Die Frage von 
der multiplen Resonanz war inflessen in meinen Gesprächen 
mit Hertz fast nicht berührt worden. Ich wollte ein vielleicht 
unangenehmes Thema nicht berühren, und selbst hat er es 
nur ein einziges Mal aufgenommen, weil er mit Poincare in 
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Korrespondenz kürzlich gewesen war, dessen Vorlesungen 
ich eben gehört hatte. Es war leicht zu merken, daß ihm 
Cornus Angriff persönlich sehr nahe gegangen war, während 
er sich aber im Sachlichen ganz auf der sicheren Seite fühlte, 
Er referierte den Inhalt des Briefes, den man in Poincar6s 
Electricit& et Optique II, NoteV „Sur la Resonance Multiple“, 
p. 250 zitiert findet. Hier entwickelt er jedoch nur, wie 
ein Resonator für gedämpfte Schwingungen ansprechen muß, 
gibt aber keine Erklärung des eigentlichen Paradoxons, daß 
der nicht auf Resonanz eingestellte sekundäre Leiter Knoten 
und Bäuche vortäuschen kann, die nicht objektiv vorhanden 
sind. Die weiteren Überlegungen, die Poincare daran an- 
knüpft, führen auch nicht zu einer besseren Erklärung dieses 
Punktes, als daß seine allgemeinen „Conclusions“ die oben 
p. XVI wiedergegebenen wurden. 

Selbst hatte ich mich nicht mit der Frage abgegeben, 
meine Gedanken kreisten immer noch nur um die Anwendung 
der einfachen Resonanzerscheinung für meine Zwecke, Als 
ich aber in den Feiertagen etwas ausruhte, wurde mir die 
Sache plötzlich klar. Ich kann die Zeit genau angeben, 
1. Januar 1891, in einer angenehmen Nachmittagsstunde, 
während ich ein schönes Pianostück von Chopin anhörte. 
Ich sah vor mir, wie bei dem Versuche von Sarasin und 
de la Rive der Wellenzug zweimal am Resonator vorbeizog, 
erst beim Einfall und dann bei der Rückkehr von dem Spiegel, 
und daB ich das Integral für die Resonatorschwingungen, 
das ich schon besaß, nur zweimal in Anwendung zu bringen 
brauchte, mit den entsprechenden Anfangsbedingungen, um 
die volle Arbeitsweise des Resonators im Falle der multiplen 
Resonanz zu haben. Und dabei war es weiter klar, daß 
der Resonator die seinen Eigenschwingungen entsprechenden 
Wellenlängen anzeigen mußte, sofern er selbst hinlänglich 
schwach, der vorbeiziehende Wellenzug dagegen hinlänglich 
stark gedämpft war. 

Als ich aber dann ein paar Tage nachher zu Hertz 
ging, um ihm meine Resultate mitzuteilen, wurde mir eine 
große Überraschung bereite. Ehe ich mit meiner Ent- 
wickelung zu Wort gekommen war, hat Hertz gesagt, wenn 
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nicht wörtlich, so dem Inhalt nach: „Ich weiß, wie Sie es 
meinen. Sie meinen, der Resonator spricht am, stärksten an 
in solchem Abstand von dem Spiegel, daß er eine halbe 
Schwingung ausführt vom Momente an, wo er den Stoß der 
einfallenden bis zum Momente, wo er den Stoß der zurück- 
kehrenden Welle erhält. Und er spricht am schwächsten an 
in dem Abstand, wo er eine ganze Schwingung ausgeführt 
hat in der Zeit zwischen den beiden Stößen. Ich habe auch 
gleich brieflich Herrn Sarasin diese Erklärung vorgeschlagen, 
er hat sie aber nicht erfaßt. Bloß eine Ansicht über den 
Zusammenhang habe ich aber nicht Öffentlich aussprechen 
wollen, solange sie nicht durch objektive Zahlen gestützt 
werden konnte. Aber wenn Sie jetzt alles mathematisch 
durchführen können, mit Stütze der experimentell bestimmten _ 
Zahlenwerte wird es was anderes.“ 

Der Brief an Sarasin, auf den er hier hindeutet, ist mir 
durch die freundliche Vermittlung von Frau Hertz zugänglich 
gemacht. Die betreffende Stelle des Briefes, der Bonn, 
3. September 1889, datiert ist, lautet: 

„Die Erklärung nun, welche ich mir von der Erscheinung 
gemacht habe, ist diese: Die Schwingung des primären Kreises 
ist keine regelmäßige, lang andauernde Schwingung, also 
nicht etwa so: 


sondern beginnt mit einem scharfen Stoß, dem einige schnell 
abnehmende Schwingungen folgen, also etwa so: 


Der erste scharfe StoB wirkt nun auf alle Kreise, ohne Rück- 
sicht auf die Resonanz, und da er reflektiert wird, so wirken 
auf jeden Kreis zwei Stöße. In gewissen Stellen trifft nun 
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der zweite Stoß den Kreis so, daß er den ersten verstärkt, 
den anderen so, daß er die Wirkung des ersten wieder ver- 
nichtet. In welchen Stellen dies zutrifft, hängt nur von den 
Dimensionen des sekundären Kreises ab.“ 

Warum er diese Erklärung nicht im Briefe an Poincare 
angedeutet hat, weiß ich nicht. Daß er sie in einer Stunde 
der Ermüdung vergessen hat, dürfte nicht wahrscheinlich 
sein. Näher liegt es wohl anzunehmen, daß er sie absicht- 
lich für mich hat aufsparen wollen. Dabei hat er aber auch 
nicht mit weiteren Erläuterungen in meine Arbeit eingreifen 
wollen, weil es in ihm lag, die Frage möglichst unabhängig 
von einem Außenstehenden durchgearbeitet zu sehen. Was 
andererseits mich betrifft, so war ich, als ich später meine 
Abhandlung über die multiple Resonanz schrieb, von der 
Darlegung des jetzt gegebenen vollständigen Zusammenhanges 
abgeschnitten durch sein Verlangen, daß sein Name nur das 
eine Mal in den beiden gleichzeitig erscheinenden Abhand- 
lungen vorkommen dürfte Auch hat er sicher nicht ge- 
wünscht, daß ein solcher Hinweis Zweifel betreffs meiner 
Unabhängigkeit veranlassen sollte. In seiner späteren „Ein- 
leitenden Übersicht“, p.18, weist er aber auf den hier zitier- 
ten Brief an Sarasin hin. 

Von Neujahr 1891 fing ich nun an, neben der ex- 
perimentellen Bestimmung der Dämpfung auch die mathe- 
matische Theorie der multiplen Resonanz zu entwickeln. Am 
12. Januar schrieb ich darüber an meinen Vater: „Wenn das 
gemacht ist (die Dämpfung bestimmt), glaube ich die Mittel 
zu besitzen, um die Erscheinung zu erklären, die Sarasin und 
de la Rive Resonance Multiple genannt haben, die Cornu 
vor einem Jahre Anlaß zu seinem Angriff auf Hertz gab. 
Dies ist eigentlich eine weniger interessante Aufgabe, die 
man aber zuerst nehmen muß, weil es sich um eine aktuelle 
Frage handelt. ‚Resonance Multiple‘ ist ein Gespenst, das 
in vielen Gehirnen herumspukt und das man möglichst 
bald töten muß.“ 

Am 16. Februar kann ich in einem ausführlichen Briefe 
mitteilen, daß die Hauptsache erledigt war. Dieser Brief 
enthält die Resultate und Formeln der beiden ersten Ab- 
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handlungen dieser Sammlung. Mit der vollständigen Aus- 
arbeitung wurde ich aber noch lange aufgehalten. Ich wagte 
lange Zeit nicht meinen Messungen der Dämpfung ganz zu 
trauen, nicht so sehr wegen der launischen Art der Er- 
scheinungen, als weil ich immer noch nicht die Gewissens- 
bisse loswerden konnte, daß ich vielleicht mit illusorischen 
Formeln arbeitete, und vergebens mich anstrengte hierüber 
Klarheit zu gewinnen. Auch fing ich an die Theorie der 
multiplen Resonanz in voller Breite auszuarbeiten, unter 
Berücksichtigung der unendlich vielen Reflexionen des pri- 
mären Wellenzuges zwischen den Enden einer Drahtleitung. 
Während ich Ende Mai noch in dieser Weise die Theorie 
weiter bearbeitete, trat aber eine unerwartete Wendung ein. 
Unter dem 4. Juni (wahrscheinlich Schreibfehler für 5. Juni) 
schrieb ich an meinen Vater: 

„Erst jetzt habe ich Zeit auf alle die in den letzten 
Tagen eingelaufenen Nachrichten zu antworten. 

Heute vor acht Tagen, nach den physikalischen Kollo- 
quien, hat mich Hertz zu sich gerufen, und mir mit ernstem 
. Gesichte die überraschende Mitteilung gemacht, daß kein 
geringerer als Poincare den Archives de Gen?ve (Sarasin 
ist Redakteur) eine Abhandlung gleichen Titels und Inhaltes 
wie die meinige eingesandt habe. Sarasin hat ihm (Hertz) 
Korrekturbogen geschickt. Drei Nächte und zwei Tage nach- 
her habe ich meine beiden Abhandlungen an Hertz ein- 
geliefert. Gestern wurden sie in der Post abgeschickt (ohne 
Korrekturen von seiten Hertz’, von ein paar sprachlichen ab- 
gesehen), und jetzt hoffe ich, daß sieWiedemann schnell druckt. 

Heute war ich bei Hertz und habe Poincares Korrektur- 
bogen abgeholt, um sie zu studieren. Die Grundgedanken 
sind dieselben, auf die ich baue, nur findet er nach einer 
Art Theorie die Dämpfungsverhältnisse, die ich experimen- 
tell bestimme. Zuletzt gibt er dieselbe Erklärung wie ich 
für die multiple Resonanz, d. h. der beim ersten Anblick 
überraschenden Erscheinung, daß der Hertzsche Resonator 
ganz andere Wellenlängen als die wirklich vorhandenen 
aufweist. Alles stimmt gut, so daß ich nichts zurückzu- 
rufen habe, Zu 
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Heute mittag kam Kobb*) hierher aus Paris und brachte 
eine neue Nachricht in der Sache. Gleich nachdem ich von 
Göttingen kam**), hatte ich Kobb einen Brief geschickt, um 
ihm etwas von Schwarz***) mitzuteilen. Dabei hatte ich 
auch erzählt, daß ich meinte, die Frage von der multiplen 
Resonanz erledigt zu haben. Gleich nachher hatte er Poincare 
in der Akademie getroffen und ihm dies mitgeteilt. Poincare 
war dann sehr neugierig geworden und wollte nähere Er- 
läuterungen haben, die Kobb nicht geben konnte. Poincare 
hätte dann erzählt, daß er dieselbe Sache unter Arbeit oder 
schon abgeschickt hätte, außerdem hat er mich grüßen lassen.“ 

In dieser Weise hat meine Abhandlung das Datum 
4. Juni erhalten, während die von Poincar& das Datum 
7. Mai trägt. Zu gegenseitigen Mißverständnissen zwischen 
Poincar€ und mir hat dieses Zusammentreffen nie Anlaß 
gegeben. 

Es sei hier nur noch der Vollständigkeit halber auf 
ein eigentümliches Versehen von seiten Hertz’ aufmerksam 
gemacht. Wenn er in seiner „Einleitenden Übersicht“ p. 18 
über die multiple Resonanz berichtet, weist er nicht auf diese 
Abhandlung Poincar&s in „Archives de Gen®ves“ hin, sondern 
auf „Electricit€ und Optique“, Note V, der die oben (p. XV]) 
wiedergegebenen Conclusions unmittelbar folgten. 

Die Abhandlung über multiple Resonanz hatte ein nega- 
tives Ziel. Meine dadurch veranlaßten Studien über die 
unendlich vielfache Reflexion eines Wellenzuges zwischen 
den Enden einer Drahtleitung sollte aber gleich zu einer 
positiven Arbeit führen. Ich hatte nämlich den Satz ge- 
funden, daB man durch Elektrometermessungen nahe an 
dem einen Ende eines hinlänglich langen Leitungsdrahtes 
eine Interferenzkurve finden mußte, die man berechtigt 
war, als eine graphische Darstellung des Schwingungsvor- 
ganges im primären Leiter anzusehen, vgl. Abhandlung 3 
dieser Sammlung. Ich versuchte deshalb gleich, ob es möglich 


*) Der schwedische Mathematiker Gustav Kobb, der mein 
Studienfreund aus Paris war. 
**) Ich hatte die Osterferien in Göttingen zugebracht. 
***) Der Göttinger, später Berliner Mathematiker. 
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sei, die Wellen elektrometrisch zu beobachten, auch wenn man 
den Leitungen die von der Theorie verlangte Länge gab. 
Durch verbesserte Dimensionierung des Elektrometers und 
verfeinerte Aufhängung der Nadel gelang es auch, und bei 
dem Versuche trat wirklich eine Interferenzkurve der er- 
warteten Form hervor. Dieses Resultat freute Hertz ganz 
außerordentlich. Ich denke immer noch mit Freude daran 
zurück, wie er jeden Tag in mein Zimmer kam, um zu 
sehen, wie die Arbeit fortschritt und ob alles noch stimmte. 
In seiner „Einleitenden Übersicht“ spricht er auch als seine 
Meinung ausdrücklich aus, daß durch diese Untersuchung 
nachgewiesen worden war, daß die gegebene Erklärung der 
multiplen Resonanz nicht nur eine mögliche, sondern die 
einzig mögliche war, weil sie feststellt, „daß die Schwingung 
des primären Leiters wenigstens in der ersten Annäherung eine 
regelmäßig gedämpfte Sinuswelle von bestimmter Periode ist“. 


Durch diesen Beleg für die Grundannahme der ganzen 
Resonanztheorie hatte ich festen Boden für die fortgesetzte 
Arbeit mit meinem Hauptproblem gewonnen. Und gleich- 
zeitig war ich im Besitz einer einwandsfreien und bequemen 
Methode für die fundamentale einleitende Messung, die Kali- 
brierung des primären Leiters in bezug auf Wellenlängen 
gekommen, einfach durch elektrometrische Ausmessung der 


Drahtwellen. 


* * 
* 


Dieses war die letzte Arbeit, die ich in Hertz’ Labora- 
torium ausführte. Nach meiner Rückkehr nach Kristiania, 
wo ich dann drei Semester Assistent an dem physikalischen 
Institut bei Professor Schiötz war, konnte ich deshalb 
guten Mutes meine Arbeiten mit dem Resonanzproblem auf- 
nehmen. Wie die Versuche anzustellen waren, die implizite 
die Bestimmung sämtlicher Konstanten beider Hertzscher 
Leiter enthielten, war mir klar, und ich führte sie auch 
wiederholt durch, mit steigendem quantitativen Erfolg. Die 
Formeln für die Berechnung der expliziten Werte blieben 
aber widerspenstig. Die mitten in ihrem Anwendungsgebiete 
vorhandene Unbestimmtheit blieb immer da. 
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Ich entschleß mich dann noch einmal, vor der Schwierig- 
keit abzubiegen, um vorläufig nur die qualitative Diskussion 
der ausgeführten Versuche zu geben. Dies geschah in der 
Abhandlung 4 dieser Sammlung: „Die Resonanzerscheinung 
und das Absorptionsvermögen der Metalle für die Energie 
elektrischer Wellen“. | 


An diese Abhandlung, die gezeigt hatte, wie die Metalle 
aus dem umgebenden Raum elektromagnetische Energie 
absorbieren, schloß sich dann natürlich die folgende Nr. 5 
an: „Das Eindringen elektrischer Wellen in die Metalle und 
die elektromagnetische Lichttheorie“. Hier wird die von 
den Metallen absorbierte Energie auf ihrem Weg weiter in 
die Metalle verfolgt. Diese Arbeit ist die einzige, die etwas 
aus der Linie heraustritt, insofern als sie nicht notwendige 
Bedingung für die schließliche Lösung der Hauptaufgabe 
war. Meinem idealen Plane nach sollte sie in die Reihe der 
Arbeiten kommen, die ich ausführen wollte, nachdem ich 
das Resonanzproblem gelöst und somit das Mittel hatte, 
alle Diskussionen streng quantitativ durchzuführen. Sie 
wurde aber meine letzte experimentelle Arbeit. Neujahr 
1893 zog ich als Lehrer der Mechanik und der mathe- 
matischen Physik an die Hochschule Stockholm um, und 
mußte mich von da an ausschließlich theoretischen Arbeiten 
widmen, besonders auf dem hydrodynamischen Gebiete meines 
Vaters. Aber daneben wollte ich das Resonanzproblem 
nicht aufgeben. _ 


Eine Gelegenheitsarbeit war dabei die Abhandlung 6: 
„Verschiedene Formen der multiplen Resonanz“. Sie schließt 
sich ergänzend der Abhandlung 2 an, weil neue, scheinbar 
sehr überzeugende experimentelle Belege für die Theorie 
der zusammengesetzten Ausstrahlung auftauchten, die aber 
in Wirklichkeit alle auf demselben Trugschluß wie die älteren 
beruhten. 


Die zentrale Schwierigkeit des allgemeinen Resonanz- 
problemes stand aber immer noch da. Wenn der eine Leiter, 
gleichgültig welcher, relativ zu dem anderen stark gedämpft 
war, besaß ich die Gleichung der Resonanzkurve in einfacher 
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Form. Dabei war der wesentliche, für die „Schärfe“ der 
Kurve ausschlaggebende Parameter das größte der beiden 
logarithmischen Dekremente, gleichgültig ob es dem primären 
oder dem sekundären Leiter angehörte. Als weitere Para- 
meter traten auf (vgl. Fig.2 p. 98): die Isochronitätsabszisse X 
(die unbekannte Schwingungsdauer des bei dem Versuch 
konstant gehaltenen Leiters): die Isochronitätsordinate Y 
(der bei dieser Schwingungsdauer gemessene Elektrometer- 
ausschlag) und ein „parasitärer“ Parameter, den ich später 
als Isochronitätssehne S zu definieren lernte. Dieser Para- 
meter, welcher für den Grad der Asymmetrie der Resonanz- 
kurve ausschlaggebend ist, hängt von der Art und Weise 
ab,wie man die Schwingungsdauer des veränderlichen Leiters 
variiert. Auf dem Fehlen dieses Parameters in meiner ersten 
Gleichung (p.12 Gl. 5) beruhte das Auftreten des „Syste- 
matischen Fehlers“, den ich p.13 und 14 erwähne. 

Sobald aber jetzt die beiden Dekremente einander mehr 
gleich wurden, und also beide ihren Einfluß auf die Form 
der Kurve ausüben mußten, kamen die unüberschaulich 
langen exakten Formeln in Anwendung, die dazu die Form 
0/0 annahmen, wenn bei gleichen Dekrementen auch die 
Schwingungsdauern gleich wurden. Es war unter diesen 
Umständen unmöglich zu überblicken, wie die beiden De- 
kremente individuell ihren Einfluß auf die Form der Kurve 
ausübten. Um dennoch durchzukommen versuchte ich, einem 
alten Ratschlag von Hertz folgend, für dieses Zwischengebiet 
eine Anzahl von Resonanzkurven, bei allen möglichen Werte- 
kombinationen der beiden Dekremente, auf eine Tafel gra- 
phisch aufzutragen. Auf diese wollte ich dann nachher die 
experimentell gefundenen Resonanzkurven auflegen, um die 
zugehörenden Dekremente abzulesen. Die unvermeidliche 
Mitberücksichtigung des parasitären Parameters machte aber 
auch diesen Weg schwer gangbar. Bei dieser. Arbeit fiel 
es mir aber auf, wie ganz ähnlich die Kurvenform reagierte 
für Wertveränderungen des einen wie des anderen der beiden 
Dekremente, und dies verschärfte meinen Verdacht, daß 
hinter den scheinbaren Komplikationen sich vielleicht doch 
einfache Gesetze verbargen. 
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Dies bestätigte sich auch endlich, als ich noch einmal 
zu der analytischen Arbeit zurückkehrte. Es gelang mir 
nämlich die Unbestimmtheit aus den unhandlichen exakten 
Formeln zu entfernen, mit dem Erfolg, daß eine über das 
ganze (Gebiet brauchbare Formel für die Resonanzkurve 
hervorging. Und zwar war die somit entstandene neue 
Formel identisch mit der alten von den beiden Grenzfällen 
bekannten Annäherungsformel, nur daß das größte der beiden 
logarithmischen Dekremente durch die Summen der beiden 
logarithmischen Dekremente ersetzt worden war. Dies Auf- 
treten der Summe beider Dekremente war physikalisch 
ebenso plausibel, als es mathematisch verblüffend wirkte, 
weil in den Ausgangsformeln die Differenzen der beiden 
Dekremente völlig vorherrschen (vgl. die Formeln auf p. 9). 

Es war somit jetzt die wichtige Tatsache hervorgetreten, 
daß man aus einer Resonanzkurve nicht die zwei einzelnen 
Dekremente bestimmen konnte, sondern nur die Summe 
beider Dekremente. Für die nachfolgende Trennung der 
beiden Dekremente ergab sich aber gleich eine einfache 
Methode: eine zweite Resonanzkurve aufzunehmen nach einer 
künstlichen Abänderung des Wertes des einen Dekrementes. 

Die somit gefundene Lösung des Resonanzproblemes 
wurde in einer Abhandlung „Die Bestimmung der Dämp- 
fungskonstanten des Hertzschen Oszillators und Resonators 
aus der Resonanzerscheinung“ der Schwedischen Akademie 
der Wissenschaften vorgelegt im Oktober 1893*). Nach 
der so geschaffenen Methode fing ich darauf an, meine alten 
Resonanzversuche zu berechnen, indem ich den selbstver- 
ständlichen Weg verfolgte: Die Gleichung der Resonanz- 
kurve, die einfach eine algebraische Kurve dritten Grades 
war, wurde in Polynomform geschrieben (vgl. Formel 20, 
p. 97), und die vier Koeffizienten A, B,C, D jeder Resonanz- 
kurve wurden bestimmt nach den sämtlichen beobachteten 
Punkten der experimentellen Resonanzkurve. Darauf führte 
ein Gleichungssystem, allerdings höheren Grades, von diesen 
Konstanten zu den vier physikalischen Parametern, Iso- 


*) Bihang till k. Svenska Vet. Akad. Handlingar 19, I, Nr. 7, 
Stockholm 1894. 
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chronitätsabszisse, Isochronitätsordinate, parasitärer Parameter 
und Summe der beiden logarithmischen Dekremente. Nach- 
dem jede einzelne Resonanzkurve in dieser Weise behandelt 
worden war, gelang die Trennung der einzelnen Dekremente 
durch lineare Gleichungen. 


War somit eine theoretisch einwandfreie Lösung des 
Resonanzproblemes geschaffen, so litt sie doch noch an dem 
Übelstand, zu grenzenlos langer Rechenarbeit zu führen. 
Auf die Berechnung meiner alten Resonanzversuche hatte 
meine Frau, die mich in dieser Arbeit unterstützte, schon 
ein halbes Jahr verwendet, als ich mich entschloß, noch ein- 
mal zu dem Problem zurückzukehren. Ich versuchte all- 
seitig die geometrischeu Eigenschaften der Resonanzkurve 
zu studieren, und dieses führte dann schließlich zu dem 
außerordentlich einfachen Endresultat: die Mittelpunkte der 
horizontalen Sehnen der Resonanzkurve bilden eine gleich- 
schenklige Hyperbel, mit der x-Achse als horizontaler Asym- 
ptote. Die leicht auszuführende Konstruktion der entsprechen- 
den vertikalen Asymptote gibt dann auf einmal die Isochroni- 
tätsabszisse X, die Isochronitätsordinate Y, die Isochronitäts- 
sehne S, und schließlich den Mittelwert der beiden logarith- 
mischen Dekremente nach der einfachen Formel (23, c) p. 100. 


Als diese Resultate gefunden waren, schrieb ich die 
letzte Abhandlung „Über elektrische Resonanz“, wo ich die 
ganze Theorie noch einmal im Zusammenhange entwickelte. 
Es geschah unter wesentlicher Vereinfachung und über- 
sichtlicherer Gestaltung der umständlichen Rechnungen. 
Die Vereinfachung wurde besonders durch die Einführung 
der Amplitudenkurve erzielt, die nachher auch vielfach in 
späteren Darstellungen Anwendung gefunden hat. Die Ab- 
handlung wurde der Schwedischen Akademie der Wissen- 
schaften im November 1894 in zwei Teilen vorgelegt *), 
einem ersten, der die Theorie gab, und einem zweiten, in 
dem als Beispiele und zur vorläufigen Orientierung die 
Berechnung meiner alten Resonanzversuche gegeben wurden. 


*, Bihang till k. Svenska Vet.-Akad. Handlingar 20, I, Nr. 4 
und Nr. 5. 
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Für die Annalen der Physik gab ich darauf den theoretischen 
Teil, wie er hier erscheint (Abhandlung 7), in noch etwas 
weiter bearbeiteter und vereinfachter Form, und mit Auf- 
nahme einiger kurzer Mitteilungen über die Resultate der 
Messungen. | 

Selbst mußte ich von der Zeit an meine ganze Kraft 
dem hydrodynamischen Arbeitsgebiet meines Vaters zu- 
wenden. Ich rechnete aber mit Sicherheit darauf, daß andere 
die in großer Fülle vorliegenden Aufgaben aufnehmen 
würden. Von Anwendungen so großen Stiles wie jetzt in 
der drahtlosen Telegraphie hatte ich aber, als ich früh im 
Jahre 1895 meine Arbeit zum Abschluß brachte, keine Ahnung. 

Ich habe aber immer mit Wehmut daran denken müssen, 
daß es mir nicht mehr vergönnt war, meinem unvergeßlichen 
Lehrer das Resultat vorzulegen, wie ich die von ihm gestellte 
Aufgabe gelöst hatte. 


1. UVeber die Dämpfung schneller electrischer 
Schwingungen. 


Wied. Aun. 44, p. 74. 


1. Die schnellen electrischen Schwingungen, welche in- 
folge eines wirksamen Funkens erst im primären, dann im 
secundären Stromkreise auftreten, sind nach kurzer Zeit wie- 
der vollständig verschwunden. Ehe das Inductorium Zeit 
hat, einen neuen Funken zu erzeugen, muss schon längst 
Gleichgewicht eingetreten sein. Einfache Ueberlegungen 
machen dies jedenfalls sehr wahrscheinlich. So beträgt in 
den folgenden Versuchen die Schwingungszahl etwa 30 Mil- 
lionen in der Secunde: der Unterbrecher bewirkt in dersel- 
ben Zeit 42 Contacte. Zwischen zwei Funken können also 
mehr als 700000 Schwingungen ohne neue Energiezufuhr 
ablaufen. Bei Pendeln oder Stimmgabeln genügt dies zum 
vollständigen Absterben der Bewegung, selbst wenn man 
jeden Widerstand möglichst entfernt. Bei den electrischen 
Schwingungen liegen in der Energieausstrahlung und dem 
Widerstande kräftigere Ursachen der Dämpfung vor, und das 
Gleichgewicht muss sich in beiden Stromkreisen nach einer 
viel geringeren Anzahl von Schwingungen herstellen. 

Die Kenntniss der Gesetze für das Absterben der elec- 
trischen Schwingungen ist in mehrfacher Hinsicht von Inter- 
esse. Denn erstens lassen sich aus der Annahme einer 
hinlänglich starken Dämpfung der primären Schwingungen 
die bekannten Resultate der Herren Sarasin und de la 
Rive, die sogenannte multiple Resonanz, theoretisch ablei- 
ten, was ich in einer folgenden Abhandlung zeigen werde. 
Andererseits können Untersuchungen über die Dämpfung 
ein Licht werfen auf die Frage von der Energieausstrahlung 
und weiter können sie die Berechnung des Widerstandes 
gegen diese schnell wechselnden, nur in den äusseren Schich- 
ten kreisenden Ströme ermöglichen. 

2. In dem Folgenden mache ich den Versuch, einen 
Werth für die Dämpfung im primären Stromleiter aus der 


Bjerknes, Untersuchungen über electrische Itesonanz. l 


2 V. Bjerknes. 


Schärfe der Resonanzerscheinung abzuleiten. Je mehr 
Schwingungen nämlich im primären Leiter einander folgen, 
desto mehr derselben werden auch bei vorhandener Resonanz 
ihre Wirkung im secundären Leiter verstärken können. Aus 
dem Maasse also, in welchem die Wirkung bei vorhan- 
dener Resonanz die Wirkung bei nicht vorhandener Reso- 
nanz übertrifft, ist ein Rückschluss auf die Zahl der Schwin- 
gungen des primären Leiters möglich. Vorausgesetzt ist 
dabei allerdings, dass die Dämpfung des secundären Leiters 
verhältnissmässig klein sei. Dies wird aus verschiedenen 
Betrachtungen und Versuchsergebnissen wahrscheinlich ge- 
macht. 

Für solche Leser, welche sich für die Einzelheiten 
weniger interessiren, möchte ich schon hier das Ergebniss 
meiner Versuche mittheilen. Ich finde, dass unter den 
üblichen Verhältnissen die Dämpfung des primären Leiters 
sehr stark ist. Jede Elongation beträgt höchstens 0,77 der 
vorhergehenden Elongation nach derselben Seite. Für den 
bestimmten Fall, auf welchen sich meine besten Versuche 
beziehen, gibt die Fig. 4 ein Bild des zeitlichen Ablaufs der 
Schwingungen in der üblichen Weise. Die Figuren 5, und 5, 
veranschaulichen in derselben Weise die Schwingungen im 
secundären Stromkreise. wenn die Eigenschwingungen Jer- 
selben gleich schnell (a) oder um !/,, schneller (2) als die 
des primären Leiters ablaufen. 

Die Arbeit wurde im Laufe des Wintersemesters in dem 
hiesigen physikalischen Institut ausgeführt. Die Grundzüge 
der Methode, sowie viele werthvolle Winke bei den Einzel- 
heiten der Ausführung verdanke ich Hrn. Prof. Hertz. 
Auch will ich nicht unterlassen, zu erwähnen, dass ich bei 
diesen Arbeiten viel Nutzen aus den Vorlesungen des Hrn. 
Poincar& über Electrodynamik gezogen habe. Diese Vor- 
lesungen, die ich im Sommersemester 1890 hörte, sind jetzt 
in Druck erschienen.!) Mit den in der nachträglich hinzu- 
gefügten Note V l.c. p.249 ausgesprochenen Gedanken wird 
man wesentliche Uebereinstimmungen finden. 


1) H. Poincare, Electricit& et Optique Il. Paris 1891. Georges 
Carre, Editeur. 
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L.. Die Instrumente und die Vorversuche. 


3. Ein vollständiges Bild der Besonanzerscheinungen 
erhält man durch eine Messung der Intensität der secundären 
Schwingungen bei verschiedenen bekannten Verhältnissen zwischen 
der Schwingungsdauer der beiden Stromkreise. Diese Intensität 
lässt sich aus der Länge des secundären Funkens abschätzen, 
aber vortheilhafter- ist die Anwendung eines neuen Hülfs- 
mittels: der durch die electrischen Schwingungen hervorge- 
rufenen mechanischen Kräfte.!) 

4. Die allgemeine Aufstellung bei dieser Intensitäts- 
messung ersieht man aus Fig. 1 

Der primäre Stromleiter CC’ ist, abgesehen vom Induc- 
torium, ein Umdrehungskörper. Jede der Capacitäten CC’ 
ist eine kreisförmige Scheibe aus Zinkblech, 40 cm im Durch- 
messer, auf einem hölzernen Fusse festgenagelt und im 
Mittelpunkte mit einer Polschraube zum Einklemmen der 
Leitungsdrähte versehen. Diese bestehen aus 2 mm starken 
Kupferdrähten von verschiedener Länge, je nach der ge- 
wünschten Schwingungsdauer. Die Funken springen über 
zwischen Messingkugeln von 2 cm Radius, oder zwischen 
kleinen Kugelschalen von 1 cm Radius. Meistens wurde ein 
kleines, durch zwei kleine Accumulatoren gespeistes Induc- 
torium benutzt. Einige Versuche wurden auch mit einem 
grossen Ruhmkorff mit Quecksilberunterbrecher gemacht, 
welcher durch fünf Accumulatoren erregt wurde. Das In- 
düctorium wurde immer möglichst nahe gestellt, die Zulei- 
tungsdrähte waren kurz und dünn und in kleinen Löchern 
auf der Rückseite der Kugeln befestigt. 

Der secundäre Stromkreis bestand aus 2 mm starkem 
Kupferdraht, welcher ein Quadrat von 60 cm Seitenlänge 
bildete und war genau in einer Meridianebene des primären 
Leiters aufgestellt, 50 cm von demselben entfernt. Die Seite 
a konnte zur Aenderung der Schwingungsdauer durch andere 
ersetzt werden. Bei EZ war der secundäre Kreis unter- 
brochen; hier war eine Art von Electrometer für die er- 
wähnte Intensitätsmessung eingeschaltet. 


ı) H. Hertz, Wied. Ann. 42. p. 407. 1891. 
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5. Infolge der Electricitätsbewegung ist der eine Pol 
positiv, der andere negativ, oder umgekehrt. Ein in dem 
Zwischenraum aufgehängter kleiner Leiter wird durch Influenz 
in einer entsprechend wechselnden Weise electrisirt und 
also von beiden Polen angezogen. Sehr zweckmässig ist es, 
den Polen die Gestalt von Quadranten, die diametral ein- 
ander gegenüber liegen, zu geben, und den kleinen Leiter 
in der bekannten Sectorenform einer Electrometernadel her- 
zustellen. (Siehe Fig. 2 

Die Quadranten hatten, inwendig gemessen, 3 cm Radius 
und 1,6 cm Höhe, der kleinste Abstand zwischen Nadel und 
Quadrant betrug 0,8 cm. Bei diesem Abstand sprangen nie 
sichtbare Funken über, doch trat bisweilen Electrisirung der 
Nadel ein, was sich sogleich durch eine Verlegung des Null- 
punktes zu erkennen gab. Die Beobachtung wurde dann 
verworfen und die Nadel durch Berührung entladen. Zum 
Aufhängen diente ein 2 cm langer Quarzfaden, die Nadel 
selbst war aus dünn ausgewalztem Aluminium und hatte 
einen Spiegel, dessen Ablenkung mit Fernrohr und Scala 
beobachtet wurde. Vom Platz aın Fernrohr aus liess sich 
mittelst Fäden das Induciorium in Gang setzen. Es wurde 
immer der erste Ausschlag beobachtet, da sich dieser als 
ziemlich constant erwies, während bei fortgesetztem Gange 
des Inductoriums eine dauernde Ruhelage nicht erreicht wurde. 
Der Ausschlag betrug bei Resonanz meistens 30—40 Scalen- 
theile. Zum Vergleich kann dienen, dass der Ausschlag für 
20 Daniell-Elemente 19 Scalentheile war. 

Das Electrometer steht, wie man aus Fig. 1 sieht, in 
der gemeinschaftlichen neutralen Ebene der zwei Stromkreise. 
Bei dieser Aufstellung konnte ich keine Ablenkung durch 
electrostatische Influenz beobachten; als Controle wurden 
die Kugeln so weit auseinander gezogen, dass keine Funken 
mehr übersprangen, es trat dann keine Ablenkung ein. Nur 
bei sehr schiefer Aufstellung zeigten sich diese Ausschläge; 
die Anwendung von Schutznetz war deshalb überflüssig. 

6. Zur Veränderung der Schwingungsdauer des secundären 
Kreises wurden neun verschiedene Drähte a hergestellt. Der 
erste war gerade, die folgenden hatten in der Mitte eine 
gleichmässig zunehmende Anzahl Spiralwindungen; der mitt- 


lo 100000100 a 
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lere (Nr.5) 10, der letzte (Nr.9) 20. Alle waren aus 2 mm 
starkem Kupferdraht, Radius und Ganghöhe der Spiralen 
betrug etwa 2 cm. Die Gesammtlängen der secundären 
Kreise Nr. 1, 5 und 9 waren 240, 320 und 400 cm. | 

Durch Einschalten von geraden Drähten verschiedener 
Länge zwischen die Capacitäten und die Kugeln konnte der 
primäre Leiter in Resonanz mit irgend einem dieser neun 
secundären Kreise gebracht werden. Mittelst der Ausschläge 
im Electrometer konnten die entsprechenden Drahtlängen 
bis auf 1 cm genau bestimmt werden. Abstimmung nach 
den Kreisen 1, 5 und 9 wurde vorgenommen und die 
entsprechenden Längen Z des primären Leiters, wenn von 
C bis C’ gemessen, gleich 164, 204 und 246 cm gefunden. 
Auf den mittleren von diesen Werthen, Z = 204 cm, bezieht 
sich die Untersuchung. | 

7. Die einzelne Schwingungsdauer wurde durch Messen 
von Drahtwellen ermittelt. Da es nur auf die Verhältniss- 
zahlen ankommt, ist die vielleicht noch nicht entschiedene 
Frage von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit längs Drähten 
hier von keinem Einfluss. 

Der secundäre Kreis mit dem Electrometer war nicht 
leicht an einem Draht entlang zu verschieben. Es wurde 
deshalb ein zweiter beweglicher Kreis verfertigt, hierin die 
Spirale Nr.5 eingeschaltet, und die Resonanz mit dem prin- 
cipalen primären Leiter durch Aenderung der Capacitäten 
an den Drahtenden hergestellt. Die Abstimmung geschah 
in gewöhnlicher Weise durch Beobachtung der secundären 
Funken; diese Methode gewährt zwar keine grosse Genauig- 
keit, doch ist auch hier ein Fehler nur für die absoluten 
Wellenlängen von merkbarem Einfluss, nicht für die Ver- 
hältnisszahlen. In diesem beweglichen Secundärkreise wurden 
nacheinander die Drähte Nr. 1, 5 und 9 eingeschaltet, und 
die von dem entsprechenden primären Leiter, Z = 164, 204, 
246 cm erzeugten Wellen gemessen. Die Messung wurde 
also immer bei Resonanz vorgenommen; hierdurch eliminiren 
sich die Fehler, die durch die Erscheinung der „multiplen 
Resonanz“!) eintreten können, und man findet die gemein- 


1) Sarasin u. de la Rive, Arch. des science. phys. et nat. 28. 
p. 118. 1890. 
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schaftlichen Wellenlängen A des benutzten primären und 
secundären Kreises. Die Resultate aus einer grösseren An- 
zahl Messungen waren: 
Secundär Nr. 1 5 9 
Primär Z, = 164 I, = 204 L, = 246 
Wellenlänge A, = 385,7  i, = 448,0 I, = 499,5 
Die gemeinschaftliche Schwingungsdauer 7, des mittleren 
primären Leiters und des entsprechenden secundären wähle 
ich als Zeiteinheit. Dann wurden für die Kreise 1 und 9: 
n=-7-72=-088 2= = = = 1,108, 
Hieraus wurde durch Interpolation folgende Tabelle (I) 
der relativen Schwingungsdauer x= T,„/T, für sämmtliche neun 
secundäre Kreise berechnet: 


ı 2 8 ı 5 6 7 8 9 
(D) z= 0,8738 0,904 0,986 0,968 1 1,082 1,064 1,096 1,128 


If. Versuchsresultate. 


8. Für die Intensität der secundären Schwingungen hat 
man ein relatives Maass in den Electrometerausschlägen Z,. 
Diese können jetzt bei den oben bestimmten neun Werthen 
der relativen Schwingungsdauer z„ beobachtet werden, indem 
man den mittleren primären Leiter, Z = 204cm, unverändert 
lässt und die neun verschiedenen Drähte a in den secun- 
dären Kreis einschaltet. Als Beispiel kann folgende Beob- 
achtungsreihe angeführt werden: 
=, = 0,873 0,904 0,936 0,968 1 1,082 1,064 1,09 1,128 
E,=5 7,8 11,7 220 8989 2338 86 48 21 

Trägt man die Schwingungsdauera als Abscissen, die Elec- 
trometerausschläge als Ordinaten auf, so erhält man eine Curve, 
die für die Abscisse 1, also bei gleicher Schwingungsdauer, 
ein sehr hervortretendes Maximum hat. 

Zwei gleich nacheinander genommene Beobachtungsreihen 
gaben meistens bis auf ein paar Procent dieselben Zahlen. 
Aber bei verschiedener Anordnung schwankte die Intensität. 
Um dann die verschiedenen Curven miteinander vergleichen 
zu können, habe ich alle Ordinaten so reducirt, dass das 
Maximum die Höhe 1 erhielt, was einfach durch Division 
sämmtlicher Electrometerausschläge durch den Ausschlag 
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bei Resonanz geschieht. Diese Zahlen, y= E,/E, sind in 
den folgenden Tabellen aufgeführt. 


9. Mit dem kleinen Inductorium und Funken von 1 bis 
2 mm Länge zwischen Messingkugeln wurden folgende Zahlen 
gefunden als Mittel aus acht Beobachtungsreihen: 

x = 0,873 0,904 0,9386 0,968 1 1,032 1,064 1,096 1,128 
UD „=0116 0,186 0,806 0,588 1 0,80 0,224 0,128 0.062 

Diese Curve ist in Fig. 3 stark aufgetragen, aber mit 
sämmtlichen Ordinaten auf die Hälfte reducirt, da sonst die 
Curve zu scharf wird. 

Viel grössere Funkenlängen waren bei dieser Anordnung 
nicht zu erreichen. Dagegen gelang es, als die Kugeln durch 
kleine Kugelschalen von 1 cm Radius ersetzt wurden. Jede 
Zeile in der folgenden Tabelle ist Mittel aus vier Beobach- 
tungsreihen. In der ersten Verticalcolumne stehen die Fangen 
des primären Funkens in Millimetern. 


(III). 


| 0878 0,904 | 0,986 | 0,968 | ı | 1,082 ! 1,064 | 1,096 | 1,128 


ı) 014 | 020 | 080 | 058 | ..ı | 0,88 | 0,27 | 0,18 | 0,076 
2! 0,5 | 021 | 084 ! 0,65 ! 1 | 0,71 | 0,83 | 0,15 | 0,087 
8 016 | 028 | 034 | 069 ı 1 ! 0,5 | 08 | 017 | 0,086 
4 1 
5 


019 | 025 | 037 | 0,70 0,74 | 087 | 0,20 | 0,108 
024 | 031 | 047 | os | ı | 082 | 04 | 022 | 0124 


Diese Curven stimmen im allgemeinen Verlauf gut mit 
der in Fig. 3 aufgetragenen überein, nur werden sie bei 
wachsender Funkenlänge allmählich stumpfer. Letzteres setzt 
sich bei weiterem Steigen der Funkenlänge über 5 mm fort, 
aber die Erscheinungen wurden hier an der Grenze der Lei- 
stungsfähigkeit des Inductoriums sehr unregelmässig. 


10. Mit dem grossen Inductorium erhielt ich Resultate, 
die im allgemeinen mit den obigen übereinstimmten, nur 
waren die Erscheinungen bei weitem unregelmässiger. Die 
Curven erschienen meistens etwas weniger scharf, aber 
die Abnahme der Schärfe bei wachsender Funkenlänge war 
auch langsamer. Noch bei 8 mm habe ich gelegentlich sehr 
deutlich ausgebildete Resonanzcurven erhalten, ungefähr wie 
die letzte in der Tabelle III. 
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III. Zur Theorie des secundären Kreises, 


11. Zur Darstellung des Vorgangs im secundären Kreise 
benutze ich die Gleichung für das gedämpfte Pendel, welches 
durch eine gedämpfte periodische Kraft in Bewegung gesetzt 
wird. Es sei @ der Parameter, durch welchen der Abstand 
vom Gleichgewicht angegeben wird, sagen wir der Poten- 
tialunterschied zwischen den zwei Polen. Dann ist: 


(1) TB +2BE ++ )p= Ur“ cos at. 


Die Kraft auf der rechten Seite rührt von dem pri- 

mären Stromkreise her. Wie gewöhnlich ist: 

(1’) a= u ) = 4, ) 

wo T die Schwingungsdauer und y das logarithmische De- 
crement der primären Schwingungen bedeutet. Die Wahl 
des Cosinus ist so begründet: die Schwingungen sollen zur 
Zeit £=0 anfangen; in diesem Augenblicke besteht im um- 
gebenden Raume eine electrostatische Kraftvertheilung. Die 
erste Schwankung fängt damit an, dass in der Nähe vom 
primären Leiter diese Kraft abfällt, was durch den Cosinus 
ausgedrückt ist. In grossen Entfernungen wird das Ver- 
hältniss dagegen ein anderes, indem die electrostatische Kraft- 
vertheilung umgekehrt wie die dritte, die sich fortpflanzende 
Welle umgekehrt wie die zweite Potenz der Entfernung ab- 
nimmt. 

Der Form nach ist (1) identisch mit der bekannten von 
Thomson für electrische Schwingungen aufgestellten Gilei- 
chung. Aber wir verzichten hier auf die Darstellung der 
Coöfficienten durch Capacität, Selbstpotential und Widerstand 
des Stromkreises. Vom Standpunkte der Maxwell’schen 
Theorie aus sind Capacität und Selbstpotential nur für sta- 
tische und stationäre Zustände streng definirte Begriffe. Er- 
fahrungsmässig sind sie auch zur Darstellung hinlänglich 
langsamer dynamischer Vorgänge brauchbar, aber bis zu 
welcher Grenze ist bisher weder theoretisch noch experi- 
mentell festgestellt worden. 

Es sei zuletzt noch bemerkt, dass die Gleichung (1) nicht 
ein vollständiges Bild der Electricitätsbewegung im secun-. 


1. Dämpfung schneller electrischer Schwingungen. 9 


dären Stromkreise geben soll. Dies kann nur eine partielle 
Differentialgleichung leisten, in welcher zugleich eine oder 
mehrere Coordinaten als unabhängige Variable vorkommen. 
Die Gleichung (1) beruht deshalb auf der Hypothese, dass 
die Bewegung im secundären Kreise hinlänglich einfach ist, 
um in Bezug auf Schwingungsdauer und Dämpfung durch die 
Bewegung eines Einzeltheilchens repräsentirt werden zu können. 


12. Das allgemeine Integral dieser Gleichung findet man 
nach allgemein bekannten Methoden: 


(2) op = Ae"sin(at+a’)+ Be? sin (btE+Db)), wo: 


a a (a A’—B, 
TE ee} = t al 
2 V(b’+1@-B)’—a?)? +40? (a —B)* Dan Le, 


Vorzeichen und Quadranten können auf folgende Weise 
bestimmt werden: A hat dasselbe Vorzeichen wie P—e; 
a’ liegt zwischen + n/2 und — n/2. 

Gleichung (2) zeigt, dass die Bewegung im secundären 
Stromkreise sich darstellen lässt als eine Superposilion von zwei 
Schwingungen. 

Die ersteren sind gewissermaassen erzwungene Schwin- 
gungen; die entsprechende Schwingungsdauer und Dämpfung 
ist die des primären Leiters; die Amplitude A und die 
Epoche a’ sind direct durch die Constanten der Differential- 
gleichung gegeben. 

Die zweiten sind freie Eigenschwingungen, die mit der dem 
secundären Kreise eigenen Schwingungsdauer und Dämpfung 
ablaufen. Die Amplitude B und die Epoche 5’ dieser 
Schwingungen sind Integrationsconstanten, die erst durch 
die Anfangsbedingungen zu bestimmen sind. 

Im Anfangsaugenblicke befindet sich der secundäre Kreis 
im Gleichgewicht. Dies gibt: 


Ss 
=) 


t=(, po=(, 
Hieraus ergibt sich: 
AV + (a — PB)? 
ve + (ea — u )’ +4a?(a — Berry 


A 
5b = arctg -—, =B rer 


(2,) 
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. wo B im Vorzeichen A entgegengesetzt ist und 5’ zwischen 
#/2 und — n/2 liegt. 


IV. Berechnung der Resonanzcurve in erster Annäherung. 


13. Ich benutze von jetzt an die in der Einleitung er- 
wähnte Voraussetzung, dass die Schwingungen im primären 
Stromkreise bedeutend stärker gedämpft sind als diejenigen im 
secundären. Mehrere Gründe machen diese Annahme sehr 
wahrscheinlich. 

Im primären Kreise liegen, soweit wir es übersehen 
können, die kräftigsten Ursachen der Dämpfung vor. Erstens 
muss die daselbst vorhandene Funkenstrecke einen bedeuten- 
den Zuschlag zu dem Widerstand geben. Freilich darf diese 
Ursache nicht überschätzt werden. Gewöhnlichen Strömen 
gegenüber wäre der Widerstand in den kurzen Kupferdrähten 
ganz gegen denjenigen in der Funkenstrecke zu vernachläs- 
sigen; aber dies ist vielleicht hier nicht mehr der Fall, wo 
die Ströme nur in dünnen ÖOberflächenschichten kreisen. 
Zweitens muss die Energieausstrahlung von einem offenen 
Leiter wie dem primären grösser ausfallen, als von einem fast 
geschlossenen wie dem secundären; in welchem Maasse kann 
allerdings erst eine vollständige Durchführung der Aufgabe 
nach der Maxwell’schen Theorie entscheiden. 

Andererseits erlaubt diese Hypothese, wenn einmal zu- 
gelassen, eine Bestimmung der Dämpfung in beiden Strom- 
kreisen, wie ich es in dem Folgenden zeigen werde. Für den 
secundären Kreis hat die Messung allerdings keinen grossen 
quantitativen Werth, aber sie bestätigt doch durchaus unsere 
Annahme. 

In mathematischer Form besagt diese. Hypothese, dass 
in unseren Formeln (2) & gross gegen f sei. 


14. Mit den Schwingungen im primären Leiter sterben 
die erzwungenen Schwingungen im secundären hin; die Eigen- 
schwingungen bleiben dagegen, und die Gl. (2) reducirt sich 
nach kurzer Zeit auf: 


(3) p= Be: sin(dt +’), 


wo B, durch Vernachlässigung von ß'neben «, sich redu- 
cirt auf: 
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Rs rn 


Diese Formel erlaubt gleich eine obere Grenze für « 
zu finden. Die Resonanzerscheinung beruht darauf, dass die 
Grösse unter der Wurzel im Nenner ein Minimum hat. Dies 
findet statt, wenn: 


b=Va?-.o}? oder a=YVb?- o2. 
Dieses Minimum, und also jede Spur von Resonanz, ver- 
schwindet, wenn @>a oder «>d5. In den Versuchen haben 
_ wir implicite vorausgesetzt, dass die grösste Resonanz bei 
gleicher Schwingungsdauer, 5 = a, stattfinde Hiernach darf 
«*? neben a? oder 5? vernachlässigt werden. Benutzt man 
dies in der GI. (8,), so erhält man etwas vereinfacht: 

i P A " 

er) Ye Warme 

Eine beliebig grosse Dämpfung kann also nach unserer 
Methode nicht ohne weiteres gefunden werden. Die Ver- 
nachlässigung von «? gegen a? entspricht nach den Relatio- 
nen (1”) der Vernachlässigung von y? gegen 4n?. Für y=1 
steigert sich der entsprechende Fehler zu etwas mehr als 
2 Proc. Dies entspricht Schwingungen, in denen das Ver- 
hältniss zweier aufeinander folgenden Elongationen nach der- 
selben Seite 1/e = 0,37 beträgt. 

15. Auf die Electrometernadel wirkt jederzeit eine Kraft 
proportional 9°. Im Zeitelement gibt dies einen Impuls p?dt. 
Bei der Berechnung der totalen Impulse. J können wir. ohne 
merklichen Fehler die Integration bis £= co erstrecken. 
Denn, wie in der Einleitung bemerkt, können, ehe das In- 
ductorium wieder neue Bohwingungen erzeugt, hunderttau- 
sende von Schwingungen ablaufen, und dies genügt zu einem 
vollständigen Absterben der Bewegung. Also: 


(4) J = fgrat. 


Nach jedem wirksamen Fufiken im primären Stromkreise 
erhält also die Nadel einen solchen Impuls, und die Electro- 
meterausschläge Z werden proportional J. 

Setzt man hier den Werth (3) von p ein und integrirt, 
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so erhält man mit Nichtberücksichtigung eines Corrections- 
gliedes, das sich nur bei extrem grossen Werthen der Däm-. 
pfung $ geltend macht: 
(4,) 48 . 
Diese Formel wird später zur Bestimmung von f benutzt. 
Um die Kesonanzcurve zu berechnen, führen wir den Werth 
(3,) von B ein: 
(4,) R 272%... ERENNERNR. SEHREESEER 
48 (-aji+ 2at(bi+ al) 
Für a=5 hat J seinen Maximalwerth: 
a 1 
(4;) In = 48 Haras 
Wegen der Proportionalität zwischen den Impulsen J und 
den Electrometerausschlägen EZ ist: 
E J 2,2 
= z, = 7 das heisst: y= EFT TE 
Als Abscisse für die experimentellen Resonanzcurven 
haben wir z= 7,/T7T, = a/b benutzt. Weiter führen wir ein 
das logarithmische Decrement y, y=«/T=2n.«a/a. Dann 
kommt als Gleichung für die Resonanzcurve: 
en 2y"x* 
(5) IF -e Free 
Man sieht gleich, dass diese Curve für = l-’ein Maximum 
y=1 hat, wie es mit der experimentellen Curve der Fall 
war. Die Gleichung enthält einen Parameter, das logarith- 
mische Decrement y; mit abnehmendem Werthe desselben 
tritt das Maximum immer schärfer hervor. 
Auflösung nach y? ergibt: 
2n? (1 — 2°)? 
(5,) A 22* ur + > Ar 


V. Die Dämpfung der primären Schwingungen. 


16. Aus den Tabellen (II) und (III) kann man x und 
das entsprechende y in die obige Formel (5,) einsetzen und 
den entsprechenden Wertb von y berechnen. 

Als Mittelwerth aus der Tabelle (II), die aus den besten 
Versuchen hervorgegangen ist, ergibt sich: 


(IV) y == 0,26. 
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Dies ist überhaupt der kleinste gefundene Werth des loge- 
rithmischen Decrementes. Folgendes veranschaulicht die ent- 
sprechenden Schwingungen: die erste Elongation sei 1; dann 
ist die zweite Elongation nach derselben Seite 0,77, die zehnte 
0,07. Nach 30 Schwingungen, das heisst nach dem Verlauf 
von einer Milliontel Secunde, sind die Elongationen auf etwa 
0,0,4 herabgesunken. Graphisch ist diese Schwingung in 
Fig. 4) für den Zeitraum einer halben Milliontelsecunde 
dargestellt. 


1T. Aus der Tabelle (III) ergeben sich bei den ent- 
sprechenden Längen / des primären Funkens folgende Mittel- 
werthe für das logarithmische Decrement: 


i= I 2 3 4 ö mm 

(M Y=027 0830 081 0,883 0,89 

Diese Zahlen bezeugen eine allmählich steigende Dämpfung, ohne 
Zweifel eine Folge des grösseren Widerstandes der langen 
Funken, Schon bei 1 und 2 mm Funkenlänge scheint die 
Dämpfung etwas grösser als in den obigen Versuchen, viel- 
leicht ein Zeuguiss dafür, dass die etwas kräftigeren Funken 
zwischen den Kugeln bessere Leiter waren, als die etwas 
schwächeren zwischen den kleinen Kugelschalen. Eine ein- 
fache Relation zwischen der Länge des primären Funkens 
und der Dämpfung scheint nicht zu bestehen. Mit kräftigen, 
8 mm langen Funken von dem grossen Ruhmkorff fanden 
sich noch logarithmische Decremente von etwa 0,4, aber die 
Erscheinungen waren hier, wie erwähnt, sehr unregelmässig. 

Das grösste mit Sicherheit constatirte logarithmische 
Decrement, y=0,39, entspricht Schwingungen, wo die erste, 
zweite und zehnte Elongation nach derselben Seite 1, 0,68 
und 0,02 betragen. 

18. Einer eigenthümlichen Abweichung zwischen den Er- 
gebnissen der Theorie und der Versuche ist noch zu erwähnen. 
Die einzelnen Zahlen, aus denen die obigen Mittelwerthe des 
logarithmischen Decrementes berechnet sind, weichen in 
systematischer Weise voneinander ab. Aus der Tabelle II 
findet man zum Beispiel folgende acht einzelne Wertbe: 


z= 0,873 0,904 0,986 0,968 1,082 1,064 1,096 1,128 
Y=036 03 0830 026° 023 020 020 0,18 
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Mit wachsendem z erhält man also ziemlich gleichmässig 
abnehmende Werthe des logarithmischen Decrementes. Von 
dem Mittelwerthe weichen die äussersten um fast 40 Proc. 
ab. Die dem Mittel 0,26 entsprechende theoretische Curve 
ist in Fig. 3 punktirt. Wie man sieht, folgen sich die Cur- 
ven in der Nähe vom Resonanzpunkte ziemlich genau. Aber: 
links steigen in: allmählichem Fortschreiten die .Ordinaten 
der experimentellen Curve über diejenigen der theoretischen 
Curve hinaus, rechts dagegen sinken sie in demselben Ver- 
hältniss. Diese Erscheinung hat sich mit grosser Regel- 
mässigkeit bei sämmtlichen Beobachtungsreihen wiederholt. 

Qualitativ lässt sich die Erscheinung erklären durch den 
zunehmenden Widerstand und die entsprechend zunehmende 
Dämpfung im secundären Kreise, wenn man die Spirale ein- 
schaltet. In der Rechnung haben wir implicite f = const. 
vorausgesetzt, und deshalb ist 4 # bei Division der Gleichun- 
gen (4,) und (4,) ausgefallen. Man überzeugt sich in der 
That leicht davon, dass die Electrometerausschläge empfind- 
lich sind gegen das Einschalten von Widerständen, die nicht 
gleichzeitig die Schwingungsdauer beeinflussen. Aber erst 
eine quantitative Untersuchung kann die Frage vollständig 
erledigen. | 

Ist jedoch diese Erklärung richtig, so muss wegen der 
Symmetrie sich der Fehler eliminiren, wenn man das Mittel 
nimmt, und die oben angegebenen Mittelwertke bleiben richtig, 


VI. Ueber die Schwingungen im gecundären Stromkreise. 


19. Sofern man aus der Länge des secundären Funkens 
auf den zwischen den Polen des secundären Kreises vorhan- 
denen absoluten Potentialunterschied schliessen darf, so ge- 
stattet die Formel (4,) eine einfache Schätzung der Dämpfung 
der secundären Schwingungen. 
| In der Secunde kommen p Impulse J, je einer für jeden 

Contact des Unterbrechers; der entsprechende Electrometer- 
ausschlag sei Z. Andererseits gibt ein constanter Potential- 
unterschied V einen Ausschlag Z’. Für die Ablenkung der 
Nadel ist also ein Impuls J gleichwerthig mit ZV?/E'p. 
Führt man dies in die Formel (4,) ein und löst man nach 
ß auf, so erhält man: 


en 
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(6) P= TEN 
Wie früher schon erwähnt, entspricht V= 20 Volt dem Elec- 
trometerausschlag £’= 19; weiterhin war p= 42. Also: 


B! 
= 055° 


Die Electrometerausschläge Z wurden in der üblichen 
Weise genommen, nur wurde immer bei Resonanz, also mit 
dem secundären Kreis Nr. 5 gearbeitet. Sonst entsprach die 
Anordnung vollständig derjenigen bei den Versuchen zur 
Tabelle (II. Z wurde im Mittel gleich 30 gefunden. Die 
entsprechenden Funkenlängen wurden mittelst eines kleinen, 
zwischen die Quadranten eingeschalteten Funkenmikrometers, 
mit Kugeln von 0,25.cm Radius, gemessen. 

Diese Messung wurde immer bei möglichst kurzer Beob- 
achtungszeit vorgenommen. Wartet man länger, so erscheinen 
dann und wann lange Funken, die besonders wirksamen 
primären Funken entsprechen. Sehr gross wird diese Un- 
gleichmässigkeit, wenn man eine grosse primäre Funkenstrecke 
benutzt. Diese einzelnen langen Funken übersteigen sehr den 
Mittelwerth und würden deshalb den vom Mittelwerthe ab- 
hängigen Electrometerausschlägen schlecht entsprechen. Im 
Mittel wurde eine Funkenlänge von 0,3 mm gefunden, und 
der entsprechende Potentialunterschied ist. nach den Beob- 
achtungen von Paschen!) B=2080 Volt. Hieraus ergibt sich: 

ß = 70000. 

Das logarithmische Decrement ist dw ßT. Aus der 
halben Wellenlänge, A, = 443 cm, findet man, unter Voraus- 
setzung von Lichtgeschwindigkeit, 7’=3.10-®, woraus: 

ö = 0,002. 

Die Dämpfung wäre hiernach mehr als hundertmal kleiner 
als im primären Stromkreise, und die Vernachlässigung der 
erzwungenen Schwingungen in Gleichung (2) wäre durchaus 
zulässig. Die entsprechende Verhältnisszahl zweier Elonga- 
tionen nach derselben Seite ist 0,998. Erst nach mehr als 
1000 Schwingungen sind die Ausschläge auf ein Zehntel 
herabgesunken. Zum Vergleich diene, dass man bei guten 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 87. p. 79. 1389. 
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Secundenpendeln noch ein zehn oder zwanzig Mal kleineres 
Decrement findet. 

Aber, selbst abgesehen von der Unvollkommenheit 
der Methode in quantitativer Hinsicht, ist es sehr zweifel- 
haft, welchen Werth man diesem Resultate beilegen darf. 
Die unter gewöhnlichen Verhältnissen gemessenen Funken- 
potentiale sind in einem Fall benutzt worden, wo der zur 
Funkenbildung nöthige Potentialunterschied nur während eines 
Bruchtheils einer Schwingung, also jedesmal nur während 
einiger Tausendmilliontel Secunden besteht. Es fragt sich, 
ob die Funkenbildung unter so verschiedenen Verhältnissen 
bei demselben Potentialunterschied vor sich geht. Hierauf 
wäre ein Rückschluss möglich, wenn man nach einer anderen 
Methode die Dämpfung der secundären Schwingungen ge- 
messen hat. 

20. Wie unvollkommen auch hiernach unsere Kenntniss 
dieser Dämpfung ist, so können wir uns doch ein ganz an- 
schauliches Bild von den Schwingungen im secundären Kreise 
machen; denn von der grössten Dämpfung, derjenigen im 
primären Leiter, hängen die Eigenthümlichkeiten hauptsäch- 
lich ab. 

Die Figuren 5, und 5, stellen diese Schwingungen 
graphisch dar, so wie man sie nach den allgemeinen For- 
meln (2) erhält als Superposition der erzwungenen und 
der freien Schwingungen, wenn man die logarithmischen 
Decremente y = 0,26 und ö= 0,002 einführt. Die erste 
Curve (a) entspricht der Resonanz. Die Ausschläge steigen 
so lange, als die primären Schwingungen noch merkbar sind. 
Nach neunzehn derselben wird das Maximum erreicht, und 
die Abnahme fängt an, indem die Dämpfung der secundären 
die Wirkung der noch vorhandenen primären Schwingungen 
überwiegt. 

Die zweite Curve entspricht dem Fall, dass der secun- 
däre Kreis zehn Schwingungen macht, während der andere 
nur neun. Die Ausschläge betragen im Mittel ungefähr blos 
ein Drittel desjenigen bei Resonanz. Die primären Schwin- 
gungen wirken jetzt abwechselnd additiv und subtractiv; es 
treten deshalb Schwebungen ein, die indessen mit den pri- 
mären Schwingungen absterben. Eine eigenthümliche Wir- 
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kung dieser Schwebungen ist, dass der grösste Ausschlag 
um so früher eintritt, je mehr man sich von der Resonanz 
entfernt, in dem vorliegenden Fall z. B. schon bei der fünften 
Schwingung. . 

Entfernt man sich noch mehr vom Resonanzpunkte, so 
hören auch die regelmässigen Schwebungen auf; die Curven 
erhalten mehr zackige und unregelmässige Wellen von ver- 
schiedenen Höhen, aber hier bleiben, wie immer, nach etwa 
zwanzig Schwingungen nur die regelmässigen und langsam 
abnehmenden Eigenschwingungen des secundären Kreises 


“ zurück. 


Zusatz. 
21. Bei den Untersuchungen über die Abhängigkeit der 


"Dämpfung von der Länge / des primären Funkens hat sich 


gezeigt, dass. die Electrometerausschläge bei wachsender Funken- 
etrecke abnehmen. Dies geht aus der Tabeıle III nicht her- 
vor, weil dort alle Zahlen so reducirt sind, dass das Maxi- 
mum die Höhe 1 erhält. Die Mittelwerthe der direct be- 
obachteten maximalen Ausschläge Z, waren: 
Im 1 2 8 4 65mm 

E= 8 892 26,0 188 10,8 
Die Erscheinung hat sich in einer grossen Anzahl Control- 
beobachtungen wiederholt. Für EZ, zeigte sich im allgemeinen 
ein Maximum zwischen 1 und 2 mm Funkenstrecke. Bei dem - 
grossen Inductorium zeigte sich dies Maximum etwas mehr 
nach aussen verschoben, etwa bei 3 mm Funkenstrecke, Bei 
einer wie oben stets bei kurzer Beobachtungszeit vorgenom- 
menen Messung :der secundären Funken zeigten sich unge- 
fähr dieselben Maxima. 

Es liegt nahe, die Ursache davon in der-oben erwiesenen 
steigenden Dämpfung zu suchen. Dies ergibt indessen keine 
Uebereinstimmung, wenn man anders aus der Funkenlänge 
auf den Potentialunterschied nach dem gewöhnlichen ange- 
näherten Proportionalgesetz schliessen darf. Nach der For- 
mel (4,) ist der maximale Electrometerausschlag EZ, propor- 
tional W/«®. Hier kann daun X durch /, und, da die 
Schwingungsdauer constant ist, « durch y ersetzt werden. 
Es soll also E, proportional ?/y? sein. Setzt man indessen 
nach (V) die Werthe von / und y ein, so findet man stark 
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anwachsende Zahlen statt der abnehmenden Z,. Zu bemerken 
isı aber, dass das erwähnte Proportionalitätsgesetz in diesem 
Falle noch nicht durch directe Versuche geprüft ist. Viel- 
“leicht steigt wegen der Schnelligkeit der Ladung vermittelst 
des Inductionsstromes der Potentielunterschied bei allen 
Funkenstrecken um einen gewissen Betrag über den er- 
warteten Werth hinaus. Ein solches Verhältniss dürfte 
wieder Uebereinstimmung herstellen. 

Es sind jedoch auch andere Erklärungen möglich. Damit 
Schwingungen zu Stande kommen, ist nicht nur nothwendig, 
dass der Funke eine genügende Leitungsfähigkeit habe; es 
ist auch unerlässlich, dass der Zeitverlauf von dem Augen- 
blicke an, wo die erste Spur von Leitungsfähigkeit anfängt, 
bis zu demjenigen, wo der für Schwingungen nöthige Werth‘ 
vorliegt, kurz ist in Vergleich mit der Dauer einer Schwin- 
gung. In dieser Frist findet ein Abströmen der Electricität 
ohne Schwingungen statt, und die Annahme, dass diese Zeit 
mit der Länge des Fiunkens, wenn auch nur um wenige 
Tausendmilliontel Secunden wächst, möchte die Erscheinung 
erklären. 

Ist es hiernach im allgemeinen nothwendig, die wechselnde 
Leitungsfähigkeit des Funkens mit in Betracht zu ziehen, so 
ist man Auch berechtigt daran zu zweifeln, ob die Annahme 
erlaubt sei, dass die primären Schwingungen nach einem ein- 
fachen Exponentialgesetz abnehmen, so wie wir es vom Anfang 
an vorausgesetzt haben. Indessen verliert das gewonnene 
Resultat deshalb nicht seine Bedeutung. Fig. 4 stellt unter 
allen Umständen eine regelmässig gedämpfte Schwingung dar, 
die in Bezug auf die Resonanzerscheinung mit den wirklichen 
Schwingungen gleichwerthig ist. 

Bonn, 4. Juni 1891. 
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2. UVeber die Erscheinung der multiplen Resonanz 
electrischer Wellen. 
Wied. Ann. 44, p. 92. 


1. Durch Untersuchungen über die in einem Draht 
erzeugten stehenden electrischen Wellen sind die Herren 
Sarasin und de la Rive zu dem bemerkenswerthen Resul- 
tat gekommen: Die auf gewöhnliche Weise gemessene Länge 
solcher Wellen varürt mit den Dimensionen des secundären Lei- 
ters, wenn auch der primäre Leiter derselbe bleibt; sie ist constant 
für einen und denselben secundären Leiter, welches auch der pri- 
märe Leiter sei.!) In einer späteren Mittheilung erwähnen 
sie, dass dasselbe bei Wellen im Luftraume stattfinde, aber 
doch innerhalb engerer Grenzen. 

Die Herren Sarasin und de la Rive haben ihre inter- 
essante Eintdeckung so gedeutet, dass alle durch die ver- 
schiedenen secundären Kreise beobachteten Wellen that- 
sächlich vorhanden seien; dass also der primäre Leiter, etwa 
wie die Sonne, Wellen von allen möglichen Längen aus- 
sende. Die Erscheinung haben sie als „multiple Resonanz“ 
bezeichnet. 

2. In der vorhergehenden Arbeit habe ich die Dämpfung 
der electrischen Schwingungen studirt. Es wurde für den 
primären Leiter nach den besten Messungen das logarith- 
mische Decrement y = 0,26 gefunden; für den secundären nach 
einer allerdings unvollkommenen Methode d = 0,002. Verfolgt 
man (die Consequenzen dieser Zahlen für die Bildung stehender 
Wellen und für die Beobachtung derselben mit dem secundären 
Kreis, so kommt man von selber zu dem experimentellen Resul- 
tate von Sarasin und de la Rive, ohne dass es nöthig wäre, 
deren Hypothese zu Huülfe zu nehmen. 


1) Sarasin et de la Rive, Arch. des scienc. phys. et natur. 23. 
p. 118. G&neve Fevrier 1890. Die weitere mir bekannte Literatur über 
diesen Gegenstand ist: Sarasin et de la Rive, Compt. rend. 110. 
p. 12. 1890. Cornu, Compt. rend. 110. p. 75. 1890. Sarasin et de 
la Rive, Arch. de Gendve. 23. p.557. 1890. Weaitz, Wied. Ann, 41. 
p. 483. 1890. Sarasin et de la Rive, Compt. rend. 112. p. 658. 1891. 
Poincar&, Electricitö et optique II. Note V. p. 249. Paris 1891. 
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Der secundäre Kreis muss in der That zwei Systeme 
der Maxima und Minima anzeigen, ein schwach und ein 
stark ausgebildetes, wie man durch folgende Erwägung 
ersieht.. Die primären Schwingungen erzeugen stehende 
Wellen, die wegen der starken Dämpfung sehr unvollkom- 
men sind. Der secundäre Kreis muss ein entsprechend un- 
vollkommen ausgebildetes System von Maxima und Minima 
anzeigen, dessen Wellenlänge den thatsächlich vorhandenen 


. Wellen entspricht. Dies erste System wird indessen von 


einem anderen überdeckt, dessen Zustandekommen sich so 
erklärt: Jeder einzelne Wellenberg theilt dem secundären 
Kreise zwei Stösse mit, zuerst vor, dann nach der Reflexion. 
Der zweite Stoss verstärkt oder vernichtet die Wirkung des 
ersten, je nachdem der secundäre Kreis in der Zwischenzeit 
eine gerade oder ungerade Anzahl halber Schwingungen 


_ vollführt hat. Der secundäre Kreis wird wehr oder weniger 


stark erregt, je nachdem sein Abstand vom Spiegel ein 
gerades oder ungerades Vielfaches von denjenigen Wellen- 
längen ist, die seinen Eigenschwingungen entsprechen. 

Dies letzte System von Maxima und Minima ist bei 
weitem am stärksten ausgebildet, solange die primären 
Schwingungen stark und die secundären schwach gedämpft 
sind. In Bezug auf die Genauigkeit der obigen letzten Zahl 
ö habe ich mich in der vorigen Abhandlung mit Vorbehalt 
ausgesprochen; aber es ändert sich nichts in der Hauptsache, 
wenn man diese Zahl auch zehnmal grösser ansetzt, solange 
sie erheblich kleiner als y bleibt. Sieht man also von dem 
ersten undeutlichen System von Maxima und Minima ab, 
so hat man das Resultat von Sarasin und de la Rive. 
Es ist also auch eine Erklärung der multiplen Resonanz 
möglich, wenn man an der Vorstellung festhält, dass im 
primären Leiter nur eine einzige Schwingung besteht, 

Die Rechnungen sind in dem Folgenden für ebene 
Wellen im Luftraume durchgeführt. 


I. Stehende electrische Wellen im Luftraume. 


3. Es sei die yz-Ebene die reflectirende Metallwand. 
Ein mit ihr paralleles System ebener Wellen komme von 
positiv unendlich z. Die electrische Kraft, welche in der 
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Wellenebene liegt, sei parallel der y-Axe. Die aufeinander 
folgenden Wellen sollen nach einem Exponentialgesetze ab- 
nehmen, aber jede Welle an sich soll sich mit unveränder- 
licher Höhe fortpflanzen. Zur Zeit 2=0 soll die Bewegung 
die yz-Ebene erreichen. 

Ein solches Wellensystem wird annähernd erzeugt, wenn 
an der z-Axe in grosser Entfernung ein primärer Stromkreis 
parallel der y-Axe aufgestellt wäre. 

Die electrische Kraft Y, des einfallenden Wellenzuges 
können wir dann schreiben: 


(1) | Y, = We -argin(at-+a,z): 
Die Forderung, dass sich jede Welle mit unveränderter 
Höhe fortpflanze, ergibt: 
(1,) = na; = md; 
wo v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist. Bis zum Zeit- 
punkt {= 0 soll die yz-Ebene sich in Ruhe befinden. Da- 
raus ergibt sich: 
(1,) I n Y=0. 

Wenn 7 Schwingungsdauer und A Wellenlänge bezeichnet, 


so ist wie gewöhnlich: 
2 27 


(1,) a= m u Ya zr 

und das logarithmische Decrement der Wellen: 
" a a 

(1,) ‚=uT=al=2nz =2n, 


An der Oberfläche des Spiegels ist nach der Maxwell’- 
schen Theorie die electrische Kraft immer gleich 0. Die 
Gleichung der reflectirten Bewegung wird dann: 


(2) Y, = —- Ver tar sin(at— ar). 
wo natürlich die Bedingung (1’) fortwährend gilt und wo: 
(2,) t<Zı YO. 


Die electrische Kraft Y in einem Punkte x ist also fol- 
gendermaassen bestimmt: bis zum Zeitpunkte t= — z/v ist 
Y=0. Im Zeitraume von {= — z/v zutm=z/vist Y=/,, 
. von .diesem Augenblicke an Y= Y, + Y,, wo: | 
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(8, Y, + Y, = We“ + eu*)sina, z.e”"' cos at 
ge — Ulerel— 1%) cos az. e”"'sinat. 


4. Für kleine Werthe von a,x reducirt sich eu + == 
auf 2, eu” — e-*® auf 0, und die Gleichung (8) vereinfacht 
sich zu: Ä 
(3,) Y, + Y,=2W%sin a, z.e”*! cos at. 


Dies ist der bekannte Ausdruck einer stehenden Schwin- 
gung mit festen Knoten in den Punkten, wo sina,z gleich 
Null ist. Das Wort „stehend“ bezieht sich nur auf die 
räumliche Vertheilung der Schwingungen; denn mit der Zeit 
nehmen sie nach dem Exponentialgesetze ab. 

Mit wachsendem x wird der Ausdruck (3,) immer unge- 
nauer. Das störende Glied macht sich um so mehr geltend 
als es sein Maximum in den Knoten hat; bis zu welchem 
Abstande vom Spiegel man es noch vernachlässigen darf, 
hängt von dem Werth von «, ab. Führen wir als Längen- 
und Zeiteinheit die Wellenlänge und Schwingungsdauer der 
Wellenbewegung ein, so wird die Gl. (1) zu schreiben sein: 


Y, =Uettrasin2r(t+2), 


wo y das logarithmische Decrement der Schwingungen ist. 
In der vorhergehenden Abhandlung haben wir als kleinsten 
Werth y = 0,26 gefunden. In dem ersten Knoten, das heisst 
für z = !/, wird dann e1! — e%13 — 0,26. Also besteht schon 
im ersten Knoten eine Bewegung: 
0,26 Ue-«! cosat, 

die mehr als ein Zehntel ven der Bewegung im ersten Bauche 
beträgt. Setzt man die Rechnung fort, so findet man die Be- 
wegung in dem viertem Knoten gleich der Hälfte und im 
zehnten Knoten gleich neun Zehntel von der Bewegung im 
benachbarten Bauche. Dieser letzte Knoten liegt also in 
einem Abstand von fünf Wellenlängen vom Spiegel. Von 
da an wird der Unterschied zwischen Maxima und Minima 
sehr schwach, und verschwindet allmählich. 

Nur an dem Spiegel selbst ist die Bewegung stets gleich 
Null; ausser diesem Punkte gibt es keine Knoten im gewöhnlichen 
strengen Sinne des Wortes. Wenn wir jedoch fernerhin dieses 
Wort gebrauchen, so verstehen wir darunter Punkte, wo die 
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Bewegung ein Minimum ist, ohne nothwendigerweise gleich 
Null zu sein. 

Es enthält so nach dem oben gesagten keinen Wider- 
spruch, wenn der secundäre Kreis, wie die Erscheinung 
der multiplen Resonanz zeigt, auch in einem Knoten an- 
sprechen kann. 


U. Beobachtung der stehenden Wellen mit secundärem 
Stromkreis. 

5. Die Ebene des secundären Kreises sei parallel der 
yz-Ebene; keine magnetischen Kraftlinien durchsetzen dann 
seine Fläche; die Electricitätsbewegung wird ausschliesslich 
durch die electrische Kraft Y erzeugt. Die Aufgabe ist nun, 
das Gesetz für die Variationen der Schwingungen des 
secundären Kreises mit dem Abstand z vom Spiegel zu er- 
mitteln. 

Zur Darstellung des Vorganges im secundären Kreise 
benutze ich dieselbe Differentialgleichung wie in der vorher- 
gehenden Abhandlung, also die Gleichung für das gedämpfte 
Pendel, das durch eine gedämpfte periodische Kraft in Be- 
wegung gesetzt wird. Der einzige Unterschied liegt in der 
Voraussetzung, dass die periodische Kraft mit dem Werth O0 
anfängt, das heisst, die Wellen pflanzen sich durch einen 
neutralen Raum fort, so wie es der Fall bei genügendem . 
Abstand vom primären Stromkreise ist. 

Wenn der secundäre Kreis sich im Punkte z befindet, 
fängt die Kraft der einfallenden Welle im Zeitpunkt = —z!v 
zu wirken an. Die Electricitätsbewegung ist dann gegeben 
durch Gleichung: 


2 . . 
(4) GR + 289 + (9 499g, = Heer sin (at + a,2) 


mit den Anfangsbedingungen: 
t=— 2 9,=9 =. 
Diese Gleichung gilt bis zur Zeit = /v. Von da an wirkt 
die Kraft der einfallenden und die der zurückkehrenden 


Welle gemeinschaftlich. Man’erhält dann eine analoge Glei- 
chung, wo die rechte Seite Y,+Y, (3,) ist, und wo die Ini- 
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tialbedingung besteht, dass die Lösung eine continuirliche 
Fortsetzung der Lösung 9, sei. 

Wegen des linearen Charakters der Gleichungen können 
wir indessen die Aufgabe so fassen: die Gleichung (4,) gilt 
immer von dem Zeitpunkte = — z/v an. Zur Zeit t=z/v 
fängt die Kraft der reflectirten Welle zu wirken un, und er- 
zeugt einen Potentialunterschied 9,, unabhängig von der 
früheren Kraft und der früheren Bewegung: 


(4) GE + 20 + 0 + 99, = — Artttersin (at a2) 


mit den Anfangsbedingungen: 
- A = gm. 
Von diesem Zeitpunkt an ist der Zustand des secun- 
dären Kreises gegeben durch: 


y=9 +9 

6. Die Lösungen der Aufgaben (4,) und (4,) haben die 
Form: 

(5,) 9 =Ae"#sin(at+a'+a,z) + Be sin (be+5’+5,r). 
(d,) p= — Ae tm ®sin (at+a’—a,2)— Bet sin (bt+d’—b,z\. 
wo, entsprechend den Relationen (1,): 

B_b_ 
(3) a 2: 

Die absoluten Werthe der Constanten A, B,a,b spielen 
in der folgenden Discussion keine Rolle; es sind übrigens 
Ausdrücke ziemlich ähnlich gebaut wie die entsprechenden 
Formeln (2,) und (2,) der vorhergehenden Abhandlung. Nur 
beachten wir folgende einfache Relation, die sich aus den 
Anfangsbedingungen ergibt: 


(5,) => 54: ' 


woraus folgt, dass die Amplituden A und B bei gleicher Schwin- 
gungsdauer gleich sind, und sonst von derselben Grössen- 
ordnung bleiben, so lange die Schwingungsdauern es sind. 

Von der Zeit {=z/v an stellt sich die Bewegung im 
secundären Stromkreis durch die Summe dar: 
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p= Ale? + e-"®)sina, z.e”"'cos(at + a) 
— Ale? — er?) cosa,z.e "sin (al+a'), 

(6,) + B(efı® 2 efı®) sind, z.ef!cos (bt + D)) 
— B(efı® — efı®).cosb, z.e?!sin (bt+D). 

In den zwei ersten Zeilen stehen die erzwungenen Schwin- 
gungen, die in Schwingungsdauer und Dämpfung dem primären 
Leiter folgen, in den beiden letzten die freien Schwingungen, 
deren Schwingungsdauer und Dämpfung Constanten des secun- 
dären Kreises sind. Aus der Formel ersieht man dann, dass 
die Amplituden beider Arten von Schwingungen periodische Func- 
tionen des Abstandes vom Spiegel sind, und es kommen zwei 
Wellenlängen vor: bei den erzwungenen Schwingungen die- 
jenige der thatsächlich vorhandenen Wellen: A, = 2n/a,; bei 
den freien dagegen diejenigen, die den Eigenschwingungen 
des secundären Kreises entsprechen: A,= 2n/b,.. 

7. Wir nehmen in der folgenden Discussion an, dass 
eine Schwingung mit einer weniger als ein Zehntel be- 
tragenden Amplitude unmerklich ist neben einer anderen 
von der Amplitude 1, und ebenso, dass der Unterschied 
zwischen einem Maximum und einem Minimum bedeutungs- 
los ist, wenn er nur ein Zehntel vom absoluten Werth des 
Maximums beträgt. 

Betrachten wir erst den zeitlichen Ablauf der Bewegung ' 
(6,) im secundären Kreise. Die erzwungenen Schwingungen 
mit dem logarithmischen Decremente y = 0,26 sind dann 
schon nach zehn Schwingungen vom Zeitpunkte = z/v an 
bedeutungslos neben den freien mit dem logarithmischen 
Decremente d = 0,002, die noch ziemlich ungeschwächt sind. 
‚9 reducirt sich also von da an auf: 

(6,) [9 = B(eı® + eı®) sind, z.ef!cos(dt +5) 

z — B(eı® — ePı®) cosd,z.ef!sin (bi + 6). 
Beschränken wir uns auf einen kleinen Abstand vom Spiegel, 
zum Beispiel auf fünf Wellenlängen A,, so reducirt dieser 
Ausdruck sich ohne merkbaren Fehler auf: 

(6,) p=2Bsind, z.e*!cos (dt +). 

Nach Ablauf der ersten zehn Schwingungen und dazu 
in genügender Nähe des Spiegels gilt also folgendes Gesetz 
für die Schwingungen im secundären Kreise: Die Amplitude 
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2Bsind,r schwankt nach einem Sinusgesetz, und die Wellenlänge 
A, = Anı|b, entspricht den Eigenschwingungen des secundären 
Kreises. Dies stimmt, wie man sieht, mit dem Besultat von 
Sarasin und de la Rive überein. 

Die Beschränkung, dass dies erst nach dem Ablauf der 
zehn ersten Schwingungen gilt, ist nicht immer nothwendig, 
wie es der vollständige Ausdruck (6,) zeigt. Der Ausdruck 
der erzwungenen Schwingungen in (6,), als Function von x 
betrachtet, unterscheidet sich nicht von dem oben discutirten 
Ausdruck (3,) der stehenden Schwingungen. In fünf Wellen- 
längen Abstand vom Spiegel ist der Unterschied zwischen 
Maxima und Minima bedeutungslos. Die freien Schwingungen 
dagegen haben noch schön ausgebildete Maxima und Minima 
bis zu dem bedeutenden Abstand, wo das letzte Glied in (6,) 

dem ersten an Grösse nahe kommt. Für dieses Gebiet gilt 
also schon vom Zeitpunkt = z/v an, dass die Amplitude 
der Schwingungen Maxima und Minima hat mit der Wellen- 
länge des secundären Kreises. 

9 Sarasin und de la Rive haben ihre Entdeckung 
durch Beobachtung des secundären Funkens gemacht, Wahr- 
scheinlich hängt die Länge desselben von dem grössten Aus- 
schlag der secundären Schwingungen ab. Dieser hat, je 
nach den Umständen verschiedene Höhen und tritt zu ver- 
schiedenen Zeiten ein. Die Figuren 10, und 10, der vorigen 
Abhandlung veranschaulichen dies für den Fall, dass nur ein 
Wellenzug vorübergeht. Noch complicirter fallen diese Curven 
aus in dem vorliegenden Falle. Eine eingehende Discussion 
würde deshalb sehr weit führen. Es sei nur bemerkt, dass 
der grösste Ausschlag immer relativ früh eintritt. Wenn der 
Unterschied in der Schwingungsdauer beträchtlich wird, tritt 
er immer vor der zehnten Schwingung ein. Die erzwungenen 
Schwingungen haben dann zur Zeit der Funkenbildung ihre 
Bedeutung noch nicht vollständig verloren, und es dürfte 
deshalb nicht unmöglich sein, die entsprechenden Maxima 
und Minima nachzuweisen, besonders in der Nähe vom Spiegel, 
wo sie am stärksten auftreten. 

10. Ueber die Erscheinungen in Drähten. — In Drähten 
reflectiren sich zwischen den Enden die erzeugten Wellen 
ins unendliche Die Aufgabe führt dann zur Behandlung 
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einer unendlichen Reihenfolge von Gleichungen der Form (4). 
Die Rechnungen sind durchaus durchführbar, und man findet, 
dass die Amplituden der secundären Schwingungen mit den 
Abständen von den Drahtenden periodisch ab- und zunehmen. 
Hierbei kommen zwei Systeme von Maxima und Minima 
vor, und das den secundären Schwingungen entsprechende 
macht sich vor dem anderen in demselben Maasse wie früher 
geltend. Für die an dem Ende eines sehr langen Drahtes 
eintretenden Erscheinungen kann man unmittelbar die oben 
entwickelten Formeln verwenden, indem wie im Luftraume 
nur eine einzige Reflexion berücksichtigt zu werden braucht. 

Sarasin und de la Rive finden, dass die Erscheinung 
der multiplen Resonanz deutlicher in Drähten hervortritt als 
im Luftraume. Ein Grund hierfür ist darin zu sehen, dass 
die primären Schwingungen wegen der Energieabfuhr durch 
den Draht noch stärker gedämpft sind. Ich habe dies mit 
Benutzung der in voriger Abhandlung angegebenen Methode 
nachgewiesen und ein eventuelles Anwachsen des logarith- 
mischen Decrementes von 0,26 bis mehr als dem doppelten 
Werthe constatirt. 

11. Die obige ‚Untersuchung schliesst sich möglichst enge 
an die in der vorigen Abhandlung gefundenen logarithmischen 
Decremente an. Zu bemerken ist, dass letztere allerdings 
keine physikalischen Constanten sind; für das Decrement der 
primären Schwingungen wurden schon mit Sicherheit bei 
Verschiedenheit der Anordnung verschiedene Werthe con- 
statit. Von diesen habe ich immer den kleinsten Werth, 
also den für das Zustandekommen der multiplen Resonanz 
ungünstigsten benutzt. Die Richtigkeit des gefundenen loga- 
rithmischen Decrementes der secundären Schwingungen spielt 
eine viel geringere Rolle, solange wir annehmen dürfen, dass 
' dieses im Vergleich zu demjenigen der primären Schwin- 
gungen erheblich kleiner ist. 

Im allgemeinen gilt, dass die Erscheinung der multiplen 
Resonanz um so stärker hervortreten muss, je mehr die pri- 
mären und je weniger die secundären Schwingungen gedämpft 
sind. Bei gleicher Dämpfung beider Schwingungen würden 
die den primären Schwingungen entsprechenden Maxima und 
Minima ebenso deutlich hervortreten als die den secundären 
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entsprechenden. Sehr einfache und reine Erscheinungen er- 
hält man nur dann, wenn beide Systeme von Maxima und 
Minima zusammenfallen, wenn also der primäre und secundäre 
Kreis auf. Resonanz abgestimmt sind, und in Drähten, wenn 
die Drahtlänge zugleich ein vielfaches der Wellenlänge ist. 

Man kann über die Zulässigkeit obiger Erklärungen ver- 
schiedener Meinung sein; gibt man dieselben als richtig zu, 
so lassen die Hauptergebnisse der Untersuchung sich so zu- 
sammenfassen. 

Fasst man den Begriff stehender Wellen sehr eng, so kann 
man mit Recht leugnen, dass solche überhaupt vorhanden seien, 
wir haben alsdann nur einen ankommenden und einen reflectirten 
Wellenzug, beide von starker Dämpfung. _ 

Fasst man den Begriff stehender Wellen hinreichend weit, 
um hier überhaupt von solchen reden zu können, so sind objectiv 
stehende Wellen vorhanden, die dem primären Leiter entsprechen; 
es liegt aber kein bindender Grund vor zu der Annahme stehen- 
der Wellen, welche den Schwingungen des secundären Kreises 


entsprechen. 
Bonn, 4. Juni 1891. 


(Anmerkung bei der Correctur. — Während des Druckes 
dieser. Arbeit ist eine Abhandlung von Hrn. Poincar6, Arch, des scienc, 
phys, et nat. 25. p. 009, G&endve 15 Juin 1891, erschienen, in der ganz 
ähnliche Gedanken verfolgt sind. Hr. Poincar6 schätst nach theoreti- 
schen Betrachtungen über die Ausstrahlung die Werthe der Dämpfung 
in beiden Stromkreisen, und mit Hülfe dieser Werthe leitet er die Ver- 
suchsresultate von Sarasin und de la Rive wesentlich in derselben 
Weise wie in der vorliegenden Abhandlung her.) 
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3. Ueber den zeitlichen Verlauf der 
Schwingungen im primären Hertz»’schen Leiter. 
Wied. Ann. 4, p. 518. 


1. Alle Erscheinungen führen uns zu der Ansicht hin, . 
dass die Electricitätsbewegung in einem Hertz’schen pri- 
mären Leiter eine schwingende sei. Ob aber der Verlauf 
dieser Schwingungen ein regelmässiger sei, wie beim Pendel, 
oder -ob er unregelmässig oder stossweise oder unter Be- 
gleitung höherer Schwingungen erfolge, darüber lassen uns 
die Versuche noch im Unklaren. Es sind hierüber verschie- 
dene Ansichten nicht allein möglich, sondern es sind solche 
bereits wirklich zu Tage getreten. 

Die einfachste Hypothese, die man machen kann, ist 
freilich die, dass die Electricitätsbewegung nach dem Gesetze 
der Pendelschwingungen in einem widerstehenden Medium 
verläuft; dass also in leicht verständlicher Bezeichnung die 
Entfernung vom Gleichgewichtszustand gegeben ist durch die 
Function: 

(I) Fit\= Ae*'sin(at +). 

Ist diese Hypothese zugelassen, so gestattet die Reso- 
nanzerscheinung eine Bestimmung des logarithmischen Decreo- 
mentes y=2n(e/a), wie ich es in einer vorhergehenden 
Abhandlung!) gezeigt habe. Aber hieraus folgt keineswegs, 
dass die Hypothese (I) an sich richtig sei. 

Die sogenannte Erscheinung der multiplen Resonanz, 
welche zunächst eine Entscheidung zu bringen scheint, lässt 
sich aus der Hypothese (I) ableiten.2) Diese Erscheinung 
braucht man also nicht nothwendig auf das Vorhandensein 
einer Mehrheit von Schwingungen zu deuten, wie es die 
Herren Sarasin und de la Rive?°) in ihren Arbeiten ge- 


1) V. Bjerknes, Wied. Aun. 44. p. 74. 1891. Dieses Buch p. 1. 

2) Poincare, Arch. de Ge&ndve. 25. p. 609. 1891. Bjerknes, 
Wied. Ann. 44. p. 92. 1891. Dieses Buch p. 20. 

9) Sarasin u. de la Rive, Arch. de G&ndve. 28. p. 113. 1890. 
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than haben. Aber wenn die Existenz complicirterer Formen 
der Function F(f) durch die Beobachtungen der Genfer Phy- 
siker nicht bewiesen ist, so ist sie doch durch unsere Er- 


klärung dieser Beobachtungen noch nicht ausgeschlossen. 


2. Ich werde nun in dem Folgenden versuchen, die 
Hypothese (IT) einer entscheidenden Prüfung zu unterwerfen. 
Der zeitliche Verlauf der Schwingungen im primären 
Leiter muss sich genau in der Form des Wellenzuges ab- 
spiegeln, welchen derselbe in einer unendlichen Drahtleitung 
erzeugt. Könnten wir zu irgend einem Zeitpunkt die Form 
dieses Wellenzuges ermitteln, so hätten wir gleich eine gra- 
phische Darstellung der Function F. Die Form des Wellen- 
zuges ist nun freilich nicht direct beobachtbar, aber sie lässt 
sich indirect ermitteln, wenn wir statt einer unendlichen 
Drahtleitung eine sehr lange, aber begrenzte benutzen und 
die durch Reflexion erzeugten stehenden Wellen electro- 
metrisch untersuchen. Der Electrometerausschlag misst ein 
gewisses Zeitintegral der electrischen Kraft der \WVellen, 
welches sich anter Annahme einer bestimmten Form der 
Welle leicht ermitteln lässt. Unter Annahme der Form I 
ergibt sich der Satz: | 

Zeichnet man als Abscisse die Drahtlänge, vom Ende ab 
gerechnet, als Ordinate die Electrömeterausschläge auf, so ist die 
entstehende Curve wiederum eine Curve der Form I, also eine ge- 
dämpfte Sinuscurve. 

Wählt man eine beliebige Form der Function Z, so gilt 
dieser Satz nicht mehr. In Fig. 2 und 8 sind die in obiger 
Weise experimentell erhaltenen Curven ausgezogen; die punk- 
tirten sind nach der Gleichung (I) so berechnet, dass sie den 
besten Anschluss geben. ‘Wie man sieht, ist die Ueberein- 
stimmung nicht absolut, aber die Abweichungen liegen doch . 
innerhalb der Fehlergrenzen, und die allgemeine Ueberein- 
stimmung muss als eine Bestätigung der Hypothese (f) an- 
gesehen werden. | 

Zur vollständigen Erledigung der Frage fehlt noch ein 
mathematischer Beweis für die Eindeutigkeit der Aufgabe. 
Hierüber finden sich einige Bemerkungen am Ende der Ab- 
handlung. 

Sucht man aus der Form der beobachteten Curve auf 
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die Form der Schwingungen zurückzuschliessen, so erhält 
man den Satz: 

Von einer Verschiebung in Phase abgesehen, kann die beob- 
achtete Curve unmiltelbar als eine graphische Darstellung der 
Form des Wellenzuges oder des zeitlichen Ablaufs der Schwin- 
gungen im primären J.eiter angesehen werden. 

Einen besonderen Vortheil dieser Versuche sehe ich 
darin, dass die Bestimmung der Electricitätsbewegung ohne 
die Zuhülfenahme eines secundären Leiters erfolgt, welcher 
eine eigene Schwingungsdauer hat. Es ist also nunmehr 
über jeden Zweifel hinaus entschieden, dass der primäre. 
Leiter selbst eine eigene, wohldefinirte Schwingungsdauer 
besitzt. 


L Das Zeitintegral der stehenden electrischen 
Schwingungen. 


8. Es sei die x-Axe ein Leitungsdraht. Von positiv 
unendlich x her soll der Wellenzug herankommen, um beim 
Nullpunkt vollstähdig reflectirt zu werden. Zur Zeit t= 0 
soll die Bewegung den Nullpunkt erreichen. | 

Die Gleichung des einfallenden Wellenzuges wird dann, 
wenn wir von der Hypothese (I) ausgehen: 


(1) Y, = Artus sin(at!-+a,2), Y, =, t=3-— = 
Die Gleichung der reflectirten Bewegung wird: 

2, =+Artnssin(at—a,ı), Y,=0, t=3-. 
Hier gelten immer die Relationen: 

(" An 


wo v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist; diese Relationen 
sagen aus, dass kein Verlust beim Fortpflanzen längs des 
Drahtes stattfinden soll. 

Es stehe jetzt im Punkte xz nahe am Leitungsdrahte ein 
kleiner Leiter. Erst fängt die Kraft Y, der einfallenden 
Wellen zu wirken au. Durch dieselbe wird der kleine Leiter 
durch Influenz electrisirt und dann angezogen. Diese mecha- 
nische Kraft ist in jedem Augenblick proportional Y,? und 
ertheilt in jeden Zeitelement.dt dem Leiter einen Impuls pro- 
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portional F}?dt. Die Kraft Y, fängt im Zeitpunkt t= — z/v 
an und ist die einzige wirkende bis zum Zeitpunkt ?=z/v. 
In dieser Frist erhält der Leiter einen Impuls proportional: 


[ Yırat. 

Von jetzt an ist die mechanische Kraft proportional 
(Y, + Y,)”. Als obere Integrationsgrenze können wir unend- 
lich einführen; denn selbst: während der kürzesten Beobach- 
tungszeit könnten Hundertausende oder Millionen von Wellen 
vorüberziehen, und dies genügt für das vollständigste Ab- 
sterben der Rewegung. Der gesuchte totale Impuls wird 
also proportional: 


J= [Y?at+[(v, + Ya 
Dieser Impuls wird direot durch den Electrometeraus- 


schlag gemessen. Wir untersuchen, welche Function J von 
x ist. Der Ausdruck lässt sich erst so transformiren: 


J=[ var [Yparıafr, Y,dt. 


v v v 
Die beiden ersten Integrale sind Constanten, d. h. von z 
unabhängig. Man verificirt dies leicht direct, oder man er- 
kennt es durch die Bemerkung, dass jedes den Impuls von 
dem ganzen Wellenzug darstellt, wenn dasselbe einmal vorüber- 
zieht. Also: 


(8) J=K,+2[Y,Yıdı. 

Die vollständige explicite Durchführung der Rechnung, welche 
am leichtesten mit Hülfe der imaginären Exponentialfunction 
vorgenommen wird, führt zum folgenden Resultat: 

(4) J=K, +Ket«®cos(2a,2z—k), wo: 


(4,) K=Kcok. Ik= arctg 


Bjerknes, Untersuchungen über electrische Kesonanz, A| 
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Fassen wir J als Ordinate auf, so stellt (4) eine wellen- 
förmige Curve dar, die mit immer abnehmenden Amplituden 
um die Gerade y=K, schwankt. Die Curve hat für =0 
eine horizontale Tangente, und geht für diesen Werth der 
Abscisse je nach dem Vorzeichen des letzten Gliedes ent- 
weder durch den Ursprung oder durch den Punkt y=2K.. 

Wenn die Dämpfung nicht allzu gross ist, lässt sich die 
Formel etwas vereinfachen. &/a ist dann zu vernachlässigen. 
Wir erhalten A=0, & =K und: 


J= K(l + e“* cos2a,z). 


4. Die Curve (4) soll sich also direct aus den electro- 
metrischen Versuchen ergeben. Vergleichen wir diese Curve 
mit derjenigen, welche die Form des einfallenden Wellenzuges 
zur Zeit {= 0 angibt. Diese erhalten wir durch Einführen 
von t=0 in die Gl. (1): 

(5) Y, = de" sina,z. 

Der Vergleich von (4) und (5) ergibt, dass: 

Erstens: Ein Unterschied besteht bezüglich der Lage 
gegen die r-Axe. Dieser Unterschied ist kein wesentlicher 
und hört auf, wenn wir in (4) y=_ÄK, als neue z Axe ein- 
führen. 

Zweitens: Die Wellen der Curve (4) haben die Länge 
)s=nja,, die Wellen des einfallenden Zuges die Länge 
= 2(n/a,). Also man findet die Wellenlänge des einfallenden 
Wellenzuges, wenn man die Wellenlänge der Curve (4) ver- 
doppelt. 

Drittens: Das logarithmische Decrement der Curve (4) 
ist 2 (2«,/2a,) =2n(o,/a,) dasjenige des einfallenden Wel- 
lenzuges y=2n(«a,/a,) Also das logarithmische Decrement des 
einfallenden Wellenzuges ist gleich demjenigen der Curve (4). 

Die wahre Form des Wellenzuges erhält man also, wenn 
man nach diesen Regeln die Grössen a, und «, bestimmt, und sie 
in die Gl. (5) einführt. Den zeitlichen Verlauf der Schwingun- 
gen findet man, indem man nach den Relationen (v) die 
proportionalen Grössen a und « bestimmt und in die Gl. (I) 
einführt. | 

Es muss hierbei bemerkt werden, dass die Grösse A, 
also der absolute Werth der Amplitude uns immer unbe- 
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kannt bleibt. Ebenso wird die Grösse X in einer vollkom- 
men beliebigen Einheit ausgedrückt. Nichts hindert uns 
dann in der Gl.(4) X durch $A zu ersetzen. Machen wir 
zugleich y= K, zur Abscissenaxe, so wird die Gl. (4): 

2J = tr Ace“ cos (2a, x — h). 
Für das allgemeine Aussehen einer solchen Curve, wenn man 
von der Lage relativ zu den Axen absieht, hat es wenig 


Bedeutung, ob man eine Verschiebung der Phase vornimmt, 


jedenfalls solange die Dämpfung nicht zu grosse Werthe hat, 
In diesem Sinne können wir obige Gleichung durch folgende 
ersetzen: 
2J = + Ae?«* sin2a,z. 

Diese Curve ist (bei positivem Vorzeichen) der Curve (5) 
ähnlich. In diesem Sinne also gilt der zweite, in der Ein- 
leitung angeführte Satz, dass die mittelst des Electrometers 
erhaltene Curve direct die Form der Wellen oder den zeit- 
lichen Verlauf der Schwingungen im primären Stromkreise 
graphisch darstellt. 


5. Die Formel (4) ist unter der Voraussetzung ent- 
wickelt, dass nur eine einzige Reflexion stattfindet. Im Luft- 
raume wäre dies streng der Fall; denn da kehrt die reflectirte 
Welle nie zurück. Das reinlichste wäre es also, wenn man 
die Messungen im Luftraume ausführen könnte; aber bis 
jetzt ist es noch nicht ‚gelangen, die electrischen Wellen im 
freien Luftraume electrometrisch nachzuweisen. 

In einem nach beiden Seiten begrenzten Drahte reflec- 
tirt sich der Wellenzug zwischen den Enden ins Unendliche. 
Für kurze Drähte gelten dann die entwickelten Formeln nicht. 
Dagegen erhalten sie wieder Gültigkeit, sobald der Draht 
länger wird als der Wellenzug. Interferenzen höherer Ord- 
nungen treten dann nicht mehr ein, indem die erste Welle, 
wenn sie zum zweitenmal wiederkehrt, wieder durch einen 
neutralen Draht läuft. Von beiden Drahtenden aus bilden 


sich dann abwechselnd Systeme von stehenden Wellen, für 


weiche jedesmal die Formel (4) gilt. Diese Systeme greifen 
nicht ineinander ein, indem die merkbaren stehenden Wellen 
nicht bis zur Mitte des Drahtes reichen. Unter solchen Ver- 


hältnissen kann selbstredend von Resonanz zwischen dem 
9% 


36 Sm V. Bjerhnes. 


primären Leiter und dem Drahte keine Rede sein. Nach 
meiner oben citirten Arbeit kann man auf etwa zehn noch 
merkbare Wellen rechnen. Bei Wellenlängen von etwa 9 m 
muss der Draht also wenigstens eine Länge von 100 m 
haben. 

Auch für kurze Drähte sind die Rechnungen durch- 
führbar, aber das Resultat verliert an Einfachheit. Die 
entsprechenden Versuche hat schon Rubens!) in einer 
schönen Arbeit ausgeführt, indem er eine bolometrische Me- 
thode zur Verwendung gebracht hat. Hierbei wird die ent- 
wickelte Joule’sche Wärme gemessen, und da diese auch 
proportional dem Quadrate der electrischen Kraft ist, kann 
man durchaus dieselben Formeln benutzen, wie bei den elec- 
trometrischen Messungen. Nach seinen Versuchen zeigt sich 
besonders die Lecher’sche Anordnung vortheilhaft für das 
Erzeugen schöner Drahtwellen. Aber hier greift eine Re- 
sonanzerscheinung ein, und man erhält nicht mehr die un- 
verfälschten Wellen des primären Leiters. Diese für viele 
Versuche so vortheilhafte Anordnung habe ich deshalb ver- 
mieden. 

Im übrigen habe ich, wie Rubens, zwei parallele 
Drähte verwendet. Die Formeln gelten hierbei mit dem- 
selben Recht wie für einen Draht, nur wird die Wirkung 
verstärkt, indem immer zwei Wellen entgegengesetzten Vor- 
zeichens nebeneinander laufen. Wenn am Ende die zwei 
Drähte verbunden sind, sodass hier die Wellen entgegenge- 
setzten Zeichens einander begegnen, so verhält es sich, als 
ob eine Reflexion mit Veränderung des Vorzeichens statt- 
gefunden hätte. In (4) ist dann das Minuszeichen zu wählen. 
Das Plus entspricht dem Falle, wenn beide Drähte frei in 
der Luft enden. 


I. Die Versuche. | 


6. Die allgemeine Aufstellung ersieht man aus Fig. 1. 
CC’ ist der primäre Stromkreis mit dem Inductorium, wie 
schon in meiner früheren Abhandlung?) beschrieben, nur sind 
hier die Drähte des primären Leiters umgebogen. Die 


1) Rubens, Wied. Ann. 42. p. 154. 1891. 
2) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 74. 1891. Dieses Buen p.3—4. 
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Länge des Drahtes von C bis C’ war 204 cm, die Oapaci- 
täten C’ und. C’ waren kreisförmige Scheiben aus Zinkblech 
von 40 cm Durchmesser. Gegenüber denselben, in 380 cm - 
Abstand, waren zwei ebensolche Scheiben angebracht, und, 
von diesen ausgehend, zwei 
: lange Kupferdrähte FF’EA 
(Durchmesser I mm) parallel 
nebeneinander ausgespannt. 
Die Drähte waren, immerin 
65 cm Abstand voneinander, 
bei # durch ein F'enster in 
' einen Garten geführt, gingen 
hier in einem möglichst 
grossen Bogen um den gan- 
‚zen Garten herum, und kehr- 
ten dann durch ein Fenster 
F’ ins Zimmer zurück. Zur 
Isolation wurde nur Holz 
Fig. 1. verwendet. Die ganze Länge 
jedes Drahtes, also die Länge 
FF EA, war etwa 130 m, wovon etwa 19m (F’EA) zum 
Zweck der Messung im Zimmer: sich befanden. Dieser Theil 
der Drähte wurde am feststehenden Electrometer E vorbei- 
geführt und allmählich so verschoben, dass der Abstand x 
des Electrometers vom Ende der Drähte zwischen 0 und 17 m 
wechselte. | 

Das benutzte Electrometer ist ebenfalls schon in der 
oben erwähnten Abhandlung beschrieben. Nur war zum 
Zweck grösserer Empfindlichkeit die innere Höhe der Quad- 
ranten auf 8 mm reducirt, und der Quarzfaden zu etwa 4cm 
verlängert. 6 Volt, dauernd wirkend, erzeugen einen ersten 
Ausschlag von 17 Scalentheilen. Jeder von den zwei Dräh- 
ten ruhte in einem am betreffenden Quadranten befestigten 
Haken. Wie früher, wurde immer der erste Ausschlag be- 
obachtet. 

Ein Ausschlag wegen der electrostatischen Ladung der 
Drähte durch Influenz vom Inductorium war nicht zu beob- 
achten, wenn die Drahtenden bei A verbunden waren. Als 
Controle wurden die Kugeln im primären Stromkreise so 
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weit auseinander gezogen, dass keine Funken mehr über- 
sprangen: die Nadel blieb dann in Ruhe. Dagegen trat ein 
solcher Ausschlag von etwa 16 Scalentheilen ein, wenn der 
Draht bei A offen war. Dieser Ausschlag war ungefähr 
constant längs des untersuchten Theiles der Drähte. Bei 
nassem Wetter verschwand dieser Ausschlag. Die von den 
electrischen Schwingungen erzeugten Ausschläge habe ich 
dagegen selbst beim stärksten Regen beobachten können. 


7. Die Tabelle I enthält zehn Beobachtungsreihen, die 
bei (bei A) verbundenen Drahtenden genommen worden. Es 
wurde eine Beobachtung für jeden laufenden Meter ge- 
macht, in der ersten Zeile steht der Abstand = AE in 
Metern, in der folgenden die Ablenkung der Nadel in Sca- 


lentheilen. > 
Tabelle I. 
RE Kl | 2| 3| | 5| 6| 1| | o|1o| 1 [12 |13[14 151617 m 
[ e 
o Jıılas|2slıslıolae|s2|20lıolıslaslızlıalıslisliısligse 
0 !18| 47 20 » 
0 !ızlss 20 » 
o ı2| se 26 » 
o |ı4|se|, 88 » 
O0 |171483 983 „ 
O0 |123136 29 » 
0 |19142 26 » 
0 \ıs|a2|sı lıs|ı2 |2s |so | 20 | 14 | 19 | 30 29 » 
o 1842 |sı !19| 15 |26 |s6 28 | 14 | 17 | 26 27 » 


Mittel: | 0 |16|40|sı|ı7|ı2|26|84|25] 15 | 21 | so | 28 | 21 | 20 |24 | 20 | 26 sc 


Wie man sieht, weichen die Zahlen der einzelnen Beob- 
achtungsreihen oft sehr weit voneinander ab. Die Ursache 
hiervon ist die immer schwankende „Wirksamkeit“ der pri- 
mären Funken, welche selbst beim sorgfältigsten Putzen 
nicht zu entgehen ist, Offenbar hätte dies keine Bedeutung, 
so lange die Wirksamkeit sich nur während einer Beobach- 
tungsreihe constant halten würde; aber dies ist auch lange 
nicht der Fall. Indessen zeigen sämmtliche Beobachtungs- 
reihen, wenn man sie graphisch aufträgt, im grossen und 
ganzen denselben Verlauf: nämlich wellenförmige ÜOurven, 
deren Wellen mit wachsendem z abnehmen. Ganz aus- 
nahmsweise kann eine Welle vorkommen, die grösser als 


we 
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die vorhergehende ist. Da die einzelnen experimentell be- 
stimmten Punkte ziemlich weit auseinander liegen, wurde 
durch besondere Versuchsreihen festgestellt, dass die Curve 
zwischen zwei solchen Punkten einen vollständig glatten Ver- 
lauf hat. Die Curve, die aus den Mittelzahlen hervorgeht, 
hat schon einen ziemlich regelmässigen Verlauf. Dieselbe 
ist in Fig. 2 stark ausgezogen. | 

Diese Curve, in grösserem Maassstabe auf Coordinaten- 
papier aufgetragen, zeigte ihre Maxima und Minima bei 
folgenden Coordinaten: 


z,=0 215 48 69 92 11,15 187 16,25 m 
y„=0 405 12 3% 145 800 20 28,6 


Aus den Differenzen der Abscissen berechnet man die Wel- 
lenlänge: 

A\=46 m. 
Aus den Verhältnisszahlen der Differenzen zwischen den 
Ordinaten für ein Maximum und ein benachbartes Minimum 
findet man das Dämpfungsverhältniss: 


e-7 = (0,60 
und hieraus das logarüthmische Decrement: 
v=05. 


Mit Hülfe dieser Zahlen ist nach der Formel (4) die punk- 
tirte Curve in Fig. 2 construirt. 
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8. Die Tab. II enthält zehn ähnliche Beobachtungs- 
reihen, die mit (bei A) offenen Drähten genommen sind. 
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LI 
Re 0] ı| e| s| | 5| e| 7 8 slıolı 12 13/14] 15 16/17 m 
ü ı18/10| 8| elıslıs| 7| 6 6| 8 | y 


28137144 |37|84|89 » 
66 140 | 24 | 80 |60 | 54 | 385 | 27 | 836 |45 | 32 126 | 26 | 36 | 88 | 81 | 84 | 88 „» 


88 Ar 21 |37|85 26 |aı | 80 | 87 | 31 A: 45|82|25|25|88 » 
Mittel: |650|82]ı7 |22]42]40|26 |20 |27 |s4 |2u | 20 | 22 | s2 | sı |25 | 28 | 29 sc 


Die zwei ersten Beobachtungsreihen, wo die Zahlen 
auffällig viel kleiner sind, wurden während des Regens ge- 
nommen. Die Curve der Mittelzahlen ist in Fig. 3 aus- 
gezogen und zeigt folgende Maxima und Minima. 


= 0 285 45 39 9 114 185 157m 
Y.=b 17 “4 195 386 19 88 22,5 sc 
In derselben Weise wie oben findet man die Wellenlänge: 
\=45m; 
das Dämpfungsverhältniss: 
e-7 = 0,67 
und das logarühmische Decrement: 
yv=04. 


Die entsprechende theoretische Curve ist in Fig.3 punk- 
tirt. Hierbei ist zu bemerken, dass die zwei Curven ein- 


10 


20° 
Fig. 8. 
ander nicht decken würden, wenn wir unmittelbar die Mittel- 
zahlen aus Tab. II benutzt hätten, da diese Zahlen, wegen 
der erwähnten electrostatischen Wirkung um einen constan- 
ten Betrag zu gross sind. Die Curven sind deshalb durch 
Verschiebung zum Decken gebracht. 
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9. Ein Vergleich der zwei Ourven (Fig. 2 und 8) zeigt 
zunächst, dass die Lage der Maxima und Minima vertauscht 
ist. Dies war, was wir erwarteten: die erste Curve entspricht 
dem Vorzeichen +, die letzte dem Vorzeichen + in der 
Formel (4). 

Ein genauerer Vergleich zeigt weiter, dass im ersten 


Fall die Wellenlänge 10 cm länger und das Dämpfungsver- 


hältniss etwas grösser ist, als im.letzten Falle. Es ist nicht 
leicht zu entscheiden, wie viel man bier den Beobachtungs- 
fehlern zuschreiben mag. Allerdings ist zu bemerken, dass 
nothwendig eine Wechselwirkung zwischen dem primären 
Leiter und dem Draht stattfindet, und dass die Anordnung 
mit den verbundenen Drahtenden für eine kräftige Wechsel- 


. wirkung die günstigste ist. 


Um diese Wechselwirkung genauer zu studiren, wurde 


eine Anzahl Versuche mit verschiedenen Abständen zwischen 
den Platten des Drahtes und des primären Leiters gemacht. 


Diese Versuche wurden alle mit geschlossenem Draht vor- 
genommen, was weitaus das Bequemste ist. Wenn die Platten 
näher gebracht wurden, ‚nahmen die absoluten Werthe der 
Ausschläge stark zu und gleichzeitig wurden die Wellen un- 


deutlicher. Bei 15cm Abstand war die erste Welle immer 


noch deutlich ausgebildet. Bei 10 und 5 cm Abstand waren 
die Wellen kaum mehr mit Sicherbeit nachzuweisen. Die 


Dämpfung muss dann eine sehr starke gewesen sein, eine 


Welle höchstens ein Zehntel der vorhergehenden. 
Bei Vergrösserung des Abstandes über 80 cm hinaus 
wurden die Ausschläge zu klein, um gute Resultate zu geben; 


“ aber die Wellen zeigten sich immer schöner ausgeprägt. 


Eine Anzahl Beobachtungsreihen bei 60 cm Abstand deute- 
ten. auf ein Dämpfungsverhältniss von etwa 0,8. Dieser Werth 
liegt dem von mir früher!) aus der Resonanzerscheinung | 
abgeleiteten 0,77 ziemlich nahe, in einem Fall also, wo 
kein Leitungsdraht in der Nähe des primären Leiters ange- 
bracht war. | 
Es steht also fest, dass « ein Leitungsdraht die Dämpfung | 
der primären Schwingungen. bedeutend vergrössern kann, 


1) V. Bjerknes, Wied, Ann. 44. p. "4. 1891. 
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offenbar eine Wirkung der Energieabgabe vom primären 
Leiter zum Draht. 

Ein Eintluss auf die Wellenlänge geht aus meinen Be- 
obachtungen nicht mit Sicherheit hervor. 


Zusatz. Die obige Untersuchung ist so geführt wor- 
den, dass eine bestimmte Hypothese über den zeitlichen Ver- 
lauf der electrischen Schwingungen einer Prüfung unterworfen 
worden ist. Es wäre vielleicht nicht unmöglich, den umge- 
kehrten Weg einzuschlagen, sodass man aus den Versuchs- 
ergebnissen direct und ohne alle Hypothesen die Form der 
Function F bestimmte. - 

Wenn Ft) den Verlauf der Schwingungen darstellt, so 
wird die Gleichung des einfallenden Wellenzuges: 

| Y,= F(it+r2), 
‘ die des reflectirten: 
Y,=+Fflt-x). 
In den ersten Rechnungen auf p. 33 haben wir keinen Ge- 
brauch gemacht von der speciellen Form der Function 7} 
bis zu Formel (3) sind die Betrachtungen ganz allgemein. 
Also wird das Zeitintegral: 


J=K, +2[Flot+2).Flwt— z)dt. 


Wählen wir y=_K, als neue z-Axe. Dann wird das ent- 
sprechende J’: 


"= +2[Flot+2).Flot— 2)dı. 


Offenbar ist das unbestimmte Integral eine Function von 
dem linearen Ausdruck v? +2, ve— z. Durch Einsetzen der 
Grenze reducirt sich der eine auf 22, der andere auf Null. 
Die Ausführung muss also eine (P(2z) ergeben. Also er- 
halten wir die Functionalgleichung: | 


(7) PA2r)=+ [Fi +2). Flvt — 2) di. 


Ist die Function F gegeben, so ist die Function ® 
unzweideutig bestimmt. Unsere Aufgabe ist dagegen die 
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umgekehrte: ®(2z) ergibt sich direct aus den Versuchen, 
und hieraus soll die Form der Function #' bestimmt werden. 

Im Vorhergehenden haben wir gezeigt, dass (2x) 
: sich jedenfalls mit einer gewissen Annäherung der Form 
e-?«ı2 cos(2a, 2 +5) anschliesst. Eine Lösung der Gl. (7) ist. 
dann eine Function F von der Form (I). Sollten weitere ge- 
nauere Versuche das Resultat bestätigen, so wäre die Auf- 
gabe vom zeitlichen Verlauf der Schwingungen im primären 
Stromkreise vollständig erledigt, wenn man beweisen könnte, 
dass die Functionsform F durch die GL (7) unzweideutig be- 
stimmt wäre. . 0, 

Diese Arbeit ist wie die zwei früheren in dem hiesigen 
physikalischen Institute ausgeführt worden. Die Zeit, wäh- 
rend welcher ich Gelegenheit gehabt habe, unter der Leitung 
von Hrn. Prof. Hertz zu arbeiten, ist jetzt abgeschlossen, 
und ich ergreife die Gelegenheit, ihm hier meinen besten 
Dank auszusprechen, 


Bonn, 24. Juli 1891. 
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4. Die Resonanzerscheinung und das 
Absorptionsvermögen der Metalle für die Energie 
electrischer Wellen. 

Wied. Ann. 47. ». 69. 


1. Bei dem Studium der schnellen electrischen Schwingungen 
ist.man bis jetzt auf keine Erscheinung gestossen, bei der sich 
die individuellen Eigenschaften der Metalle deutlich geltend 
machten. Vielmehr ist kein Unterschied hervorgetreten, wo 
man einen solchen ursprünglich erwartet hat. In seiner ersten 
grundlegenden Abhandlung erwähnt Hr. Prof. Hertz einige 
Versuche, wo er im secundären Leiter theils grosse Wider- 
 stände, theils Eisendrähte eingeschaltet hat; diese Aenderungen 
hatten auf die Länge des secundären Funkens nur einen 
sehr kleinen, auf das Eintreten der Resonanz, d. h. auf die 
Schwingungsdauer, gar keinen Einfluss.!) Später zeigt er, 
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der electrischen Wellen 
dieselbe ist längs gutleitenden und schlechtleitenden, längs 
magnetischen und unmagnetischen Drähten. 

Aus noch späteren Untersuchungen erhellt, dass bei diesen 
schnellen Vorgängen der Strom nicht in die Tiefe der Metall- 
masse hineindringt; die Metalle scheinen, wie in der Electro- 
statik, als passive Hohlräume aufzutreten, und man dürfte sich 
fragen, ob vielleicht hierdurch jedes Eingreifen der individuellen 
Eigenschaften der Metalle ausgeschlossen sei. 

Ein solcher Schluss wäre indessen verfrüht, wie aus dem 
Folgenden hervorgehen wird. Man braucht nämlich die oben- 
erwähnte Resonanzerscheinung einfach nur nach einer anderen 
Methode —- electrometrisch — zu beobachten, um die individuellen 
Eigenschaften der Metalle in deutlichster Weise hervortreten 
zu sehen. Den Vorgang, bei welchem sich die Verschieden- 
. heiten zeigen, kann man am besten als eine Absorption electro- 
magnetischer Energie in den Metallmassen bezeichnen, und 
diese Absorption verläuft um so schneller, je grösser der 
Widerstand und der Magnetismus des Metalles ist. 


1) Hertz, Ausbreitung der electrischen Kraft p. 50. 
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Fig. 1 zeigt die Versuchsanordnung CC ist der 
primäre Leiter, bestehend aus zwei kreisförmigen Messing- 
scheiben (30 cm Durchmesser) als Capacitäten und aus zwei 
Paar ineinander verschiebbaren Messingröhren als Leitung. 
Durch Ausziehen der Röhren konnte die Länge CC’ zwischen 
74 und 138 cm variirt werden. Die entsprechenden Schwingungs- 
dauern wurden für drei Längen bestimmt durch electrometrische 
Messung der stehenden Wellen in sehr langen Drähten und 
für die übrigen Längen interpolirt. 

Ee ist der secundäre Leiter, Z das Electrometer. Als 
Leitung konnten sechs verschiedene Drähte eingeschaltet werden. 
Dieselben waren aus Kupfer, Messing, Neusilber, Platina, 
Nickel und Eisen, welche alle durch dasselbe Loch gezogen 

“ und somit sehr genau gleich dick waren. 

Die Länge der Drähte war 123 cm, 

der Durchmesser 0,5 mm; alle waren 

genau in derselben Weise kreisförmig 

ausgespannt. Es standen also sechs 

geometrisch congruente Secundärleiter 
zur Verfügung, deren einziger Unter- 
x | „schied in den verschiedenen physikali- 

schen Eigenschaften der Drähte be- 

Ai stand. Die möglicherweise eintretenden 
Unterschiede der Erscheinungen können somit nur auf die 
Verschiedenheit er physikalischen Eigenschaften der Metalle 
zurückgeführt werden. 

3. Für sämmtliche sechs Secundärleiter wurde die Re- 
sonanzerscheinung untersucht, indem an jedem derselben die 
Electrometerausschläge bei fünf verschiedenen I,ängen des 
Primärleiters beobachtet wurden. Die entsprechenden fünf 
Schwingungsdauern sind in der ersten Zeile der folgenden 
Tabelle enthalten, wobei die des kupfernen Secundärleiters zur 
Einheit genommen ist. Beste Resonanz in diesem Secundär- 
leiter trat ein, wenn die Länge des Primärleiters 101 cm be- 
trug; dieser Länge, also der Schwingungsdauer 1, entsprach 
eine ganze (doppelte) Wellenlänge von 420 cm. Die tbrigen 
Zeilen der Tabelle enthalten die Electrometerausschläge, be- 
zogen auf den maximalen Ausschlag beim kupfernen Leiter 
als Einheit. 
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In Fig. 2 sind diese Resultate graphisch veranschaulicht, 
indem die Schwingungsdauern als Abscissen, die Electrometer- 
ausschläge als Ordinaten aufgetragen sind. Messing und Neu- 
silber sind durch M und N bezeichnet, 
die übrigen Metalle durch ihre chemi- 
schen Zeichen. 

4. Ein Blick auf diese Curven über- 
zeugt uns sofort, dass sich die ver- 
schiedenen Metalle den electrischen 
Schwingungen gegenüber sehr verschieden 
verhalten. Es fragt sich, wie man dieses 


Resultat mit dem obenerwähnten Hertz’- Ge 

schen Resultate vereinigen kann. Denn 

auf Beobachtungsfehler lassen sich so | 
‚Pe 


grosse Abweichungen nicht zurückführen. 

Der secundäre Funke misst den 
grössten Potentialunterschied, welcher 
während des Verlaufes der Schwingungen 
zwischen den Polen des secundären 
Kreises auftritte Der Electrometer- os 0% 10 iss A 
ausschlag dagegen misst eine Summen- Fig. 2. 
wirkung sämmtlicher Schwingungen. Nach den Hertz’schen 
Funkenmessungen müssen also die Schwingungen in allen 
Secundärkreisen sehr genau dasselbe Maximum erreichen. Da 
aber die Electrometerausschläge nicht gleich sind, muss man 
annehmen, dass die Anzahl der Schwingungen in den ver- 
schiedenen Secundärkreisen verschieden ist. Mit anderen 
Worten, die verschiedenen Secundärleiter müssen eine sehr 
verschiedene Dämpfung haben. 

Dass diese Erklärung auch in Auantaree Hinsicht mit 
genügender Genauigkeit zutrifft, davon kann man sich leicht 
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überzeugen, wenn man einige Beispiele durchführt. Ich 
verweise hier auf die Fig. 10a und b meiner Abhandlung 
über die Dämpfung schneller electrischer Schwingungen. !) 
Führt man hier verschiedene Werthe für das logarithmische 
Decrement der secundären Schwingungen ein, so zeigt sich, 
dass das grösste Maximum nur verhältnissmässig wenig schwankt, 
während die Anzahl der noch merkbaren Schwingungen sich 
bedeutend verändert. 

5. Dass die Ursache in der Dämpfung und nur in der 
Dämpfung zu suchen ist, kann man auch in anderer Weise 
wahrscheinlich machen. Von der Seite des primären Leiters 
her wird allen Secundärleitern dasselbe Energiequantum ge- 
boten unter möglichst genau denselben Vorbedingungen. Es 

scheint dann sehr wahrscheinlich. dass 

sämmtliche Secundärleiter gleichviel 
“ Energie auffangen und dass der Unter- 
“ schied erst beim Absterben der auf- 
c„ gefangenen Energie eintritt. 

r Endlich enthalten die Curven der 
Fig. 2 selbst eine Andeutung, dass ein 
Unterschied der Dämpfung vorliegt. Re- 
ducirt man dieselben für einen bestimm- 
ten Abscissenwerth, z.B. für den Werth 1, 
auf dieselbe Höhe, so erhält man die 
Fig. 3, wo der Einfachheit halber nur drei Curven gezeichnet 
sind. Wie man hier sieht, werden die Curven vom Kupfer 
bis zum Eisen allmählich stumpfer, und dies deutet auf eine 
zunehmende Dämpfung. Bei einer späteren Gelegenheit werde 
ich die Formeln entwickeln, wonach man aus den Curven der 
Fig. 3 und 2 die Dämpfung sämmtlicher Secundärleiter be- 
rechnen kann. Hier beschränken wir uns darauf, das quali- 
tative Resultat anzugeben: 

Die Metalle haben vergchiedenes Vermögen electrische 
Schwingungen zu dämpfen. 


1 iss % 105 di 
Fig. 3. 


6. Es sei noch eine Bemerkung in Bezug auf die Schwin- 
gungsdauer unserer Secundärleiter gemacht. In den Figuren 
2 und 3 erscheinen die Maxima der Resonanzcurven für Eisen 


1) Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 74. 1891. Dieses Buch p. 19. 
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und Nickel etwas nach rechts verschoben. Es mag dies eine 
etwas grössere Schwingungsdauer andeuten. Zu bemerken ist 
indessen, dass bei grosser Dümpfung auch eine solche Ver- 
schiebung des Maximums eintritt, sodass höchste Resonanz 
nicht mehr genau gleicher Schwingungsdauer der beiden Leiter 
entspricht. Auf welche Ursache die hier vorliegende Ver- 
schiebung zurückzuführen sei, kann erst eine quantitative 
Untersuchung entscheiden. Aber jedenfalls kann die mögliche 
Aenderung der Schwingungsdauer nicht ein paar Procent über- 
steigen. | 

Bekanntlich erwartete man ursprünglich einen bedeutende:: 
Einfluss des Magnetismus auf die Schwingungsdauer. Als ein 
solcher sich nicht zeigte, sprach Hr. Prof. Hertz die Ver- 
muthung aus, dass der Magnetismus des Eisens diesen schnelle a 
Schwingungen nicht folgen könne. Später hat Stefan darauf 
hingewiesen, dass die magnetische Kraft, ebenso wenig wie 
die electrische, in die Tiefe der Metalle hineindringt. Diese 
Erklärung ist offenbar an sich genügend, aber sie lässt »s 
unentschieden, ob der Magnetismus mitzufolgen vermag oder 
nicht. Diese Frage wird im Folgenden sofort beantwortet 
werden. 

7. Es frägt: sich jetzt, auf welche physikalischen Eigen- 
schaften der Metalle das Dämpfungsvermögen zurückzuführen 
sei. Man sucht sofort die Ursache in dem verschiedenen speci- 
fischen Widerstand. Die Ströme dringen immer etwas — wenn 
such sehr wenig — in die Metallmasse hinein, und die Mög- 
lichkeit einer verschieden schnellen Entwickelung Joule’scher 
Wärme, und entsprechend verschieden schnellen Absterbens 
der electromagnetischen Energie ist damit gegeben. | 

Um diese Hypothesen zu prüfen, habe ich den Widerstand 
sämmtlicher Drähte gemessen. Es ergab sich: 


Tabelle I. 
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Da die Drähte dieselbe Länge und denselben Durchmesser 
hatten, sind diese Zahlen den specifischen Widerständen pro- 
portional. 

In der Fig. 4 sind die Widerstände als Abscissen, die 
entsprechenden Electrometerausschläge bei der Schwingungs- 
dauer Eins als Ordinaten aufgetragen. 

Es liegen, wie man hier sieht, die vier unmagnetischen 

Metalle Kupfer, Messing, Neusilber und Platina auf einer glatt 
verlaufenden Curve. Zunahme des specifischen Widerstandes 
hat gleichmässiges Abnehmen des Electrometerauschlages zur 
Folge, was nach dem Vorhergehenden auf eine Zunahme der 
Dämpfung deutet. 

Dagegen fallen die magnetischen Metalle Nickel und Eisen 
ganz ausserhalb der Curve. Der Messing-, Nickel- und Eisen- 
draht haben, roh gerechnet, den- 
selben Widerstand. Ordnen wir 
diese Metalle nach dem Magnetis- 
mus, indem wir den des Messings 
gleich eins setzen, so zeigt sich 
mit zunehmendem Magnetismus 
eine Abnahme der Electrometer- 
ausschläge und folglich eine Zu- 
nahme der Dämpfung. 

Es steht als folgendes Resultat fest: 

Das Vermögen der Metalle, electrische Schwingungen zu 
dämpfen, nimmt mit Widerstand und Magnetismus zu. 

8. Die Zunahme der Dämpfung mit dem Widerstand er- 
warteten wir schon. Das starke Eingreifen des Magnetismus 
mag dagegen überraschen. 

Die Vermuthung des Hrn. Professor Hertz über die Un- 
fähigkeit des Magnetismus des Metalls bei diesen schnellen 
Schwingungen mitzufolgen, scheint also nicht zuzutreffen. 
Denn jedes Eingreifen des Magnetismus wäre dann wohl un- 
möglich. 

Vielmehr müssen wir annehmen, dass in einer dünnen 
Oberflächenschicht ein heftiges Magnetisiren und Ummagneti- 
siren ‚stattfindet, und dieses kann in zweierlei Weise die 
Dämpfung vergrössern. Denn einerseits ist es bekannt, dass 
beim Ummagnetisiren immer ein Energieverlust Ben findet. 


Bjerknes, Untersuchungen über electrische Resonanz. 
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eine Erscheinung, welche man als Hysteresis bezeichnet hat. 
Andererseits zeigen die theoretischen Arbeiten von Lord 
Rayleigh!) und Stefan?), dass eben dieses Ummagnetisiren die 
‘tieferen Theile gegen das Eindringen des Stromes schützt, so 
dass der Strom in magnetischen Metallen auf noch dünnere 
Oberflächenschichten beschränkt wird, als in den ummagneti- 
schen. Erst eine quantitative Untersuchung kann entscheiden, 
welches die Hauptursache ist. Halten wir uns an die letztere 
Erklärung, so ist das verschiedene Dämpfungsvermögen des 
Metalls immer durch die verschieden schnelle Entwickelung 
Joule’scher Wärme zu erklären, nur dass der Magnetismus 
als secundäre Ursache die Entwickelung Joule’scher Wärme 
befördert. . | 

Wie auch die schliessliche Erklärung ausfallen möge, 
jedenfalls ist gezeigt, dass der magnetische Zustand des Eisens 
den Schwingungen, wenigstens theilweise, folgt und dass es 
also möglich ist, den Magnetismus von Eisen und Nickel 100 
Millionen mal in der Secunde umzukehren. | 

9. Betrachten wir zum Schluss die oben beschriebenen 
Erscheinungen von einem allgemeinen Standpunkte aus, als 
das, was zuletzt jede electrodynamische Erscheinung ist, näm- 
lich als eine Wanderung und Umsetzung der electromagneti- 
schen Energie. | | 

Die Energie liegt im Anfangsaugenblicke in electrostati- 
scher Form vor; diese Energie erfüllt den ganzen Raum, aber 
sie tritt doch gewissermaassen als an den primären Leiter 
gebunden auf. Denn einerseits ist sie in der nächsten Um- 
gebung des primären Leiters am stärksten concentrirt; ande- 
rerseits muss beim primären Leiter die Auslösung eintreten, 
wodurch die Energie in Bewegung kommt. Der primäre Funke 
bewirkt diese Auslösung, und die Energie bewegt sich in der 
Form von electromagnetischen Wellen in den Raum hinaus. 

Der secundäre Leiter ist im Anfangszustande durch In- 
fluenz polarisirt, und besitzt insofern etwas Energie. Jetzt 
fängt er aber von den vorüberziehenden Wellen grössere Energie- 
mengen auf und kommt in electrische Schwingungen. Es ist 


1) Rayleigh, Phil. Mag. 21. p. 881. 1886. 
2) Stefan, Wied. Ann. 41. p. 400. 1890. 
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immer zu bemerken, dass die Energie, solange sie in electro- 
magnetischer Form vorliegt, sich im Dielectricum befindet, aber 
doch am stärksten in der Nähe der Metalle concentrirt, wobei 
der Ausdruck „die aufgefangene Energie“, wenn auch etwas 
unbestimmt, doch bei qualitativen Ueberlegungen zulässig er- 
scheint. | 

Die aufgefangene Energie kann nun auf zwei Wegen wieder 
verschwinden. Denn einerseits müssen wir, wie vom primären 
Leiter, eine wellenförmige Ausstrahlung annehmen. Anderer- 
seits findet im stromtragenden Drahte eine Wärmeentwickelung 
statt, und diese kann nur dadurch zu Stande kommen, dass 
electromagnetische Energie vom Dielectricum ins Metall hinein- 
gezogen wird. Diese Absorption ist es, welche nach dem Vorher- 
gehenden verschieden schnell vor sich geht, und wir können 
unser Hauptresultat in folgenden Worte aussprechen: 

Die Metalle haben ein verschieden starkes Absorptionsver- 
mögen für die Energie electrischer Wellen. Die Schnelligkeit der 
Absorption nimmt mit dem Widerstund und dem Magnetismus des 
Metalles zu. 


Christiania, Physik. Inst. der Universität, 2. Juli 1892. 
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5. Das Eindringen electrischer Wellen in die 
Metalle und die electromagnetische Lichttheorie. 
Wied. Ann. 48, p. 592. 


(Aus den Sitzungsber. d. Kgl. Akad. d. Wiss. zu Stockholm, 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


1. Aus den Hertz’schen Spiegelversuchen erhellt, dass 
hinlänglich dicke Metallplatten für electrische Wellen undurch- 
dringlich sind. Auf Glas niedergeschlagene Silberschichten 
lassen dagegen die Wellen durch, wenn sie hinlänglich dünn, 
und jedenfalls dünner als !/ , mm sind.!) Die Wellen sind 
also fähig in das Metall einzudringen, beim weitern Fort- 
pflanzen müssen sie aber schnell auslöschen. Ein genaueres 
Studium dieser Erscheinung bietet in mehrfacher Hinsicht 
Interesse, vielleicht besonders, weil entsprechende optische 
Erscheinungen, wie schon Maxwell bemerkt hat, mit der 
electromagnetischen Lichttheorie in Widerspruch zu stehen 
scheinen. ?) 

Die hier erwähnten Hertz’schen Versuche entsprechen 
genau denjenigen: optischen, wo man die durch eine dünne 
Metallschicht durchgelassene Lichtmenge misst. Ich werde 
im Folgenden eine Methode benutzen, welche kein genaues 
optisches Analogon hat, obwohl man eine Art Parallelismus mit 
gewissen Untersuchungen optischer Metalleigenschaften durch 
Studium des reflectirten Lichtes aufstelllen kann. 

Die Oberflachenhäutchen, in welche die Wellen ein- 
dringen, sind die einzigen Theile der Metalle, die auf den 
Verlauf dieser schnellen electrodynamischen Erscheinungen 
einen Einfluss ausüben: das Innere könnte entfernt oder durch 
irgend welche andere Stoffe ersetzt werden. Nun wirken aber 
verschiedene Metalle individuell verschieden. Ueberzieht man 
daher einen Metallkörper mit einer dünnen Schicht eines an- 


1) H. Hertz, Ausbreitung der electrischen Kraft, p. 178. Leipzig, 
J. A. Barth. 1892. 
2) Maxwell, Electricity and Magnetism 2. p. 405. 
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deren Metalles, ohne sonst irgend eine Veränderung der geo- 
metrischen Verhältnisse oder der anderen Versuchsbedingungen 
vorzunehmen, so muss der electrodynamische Vorgang eine 
Veränderung erleiden, welche von dem Payakatschen Unter- 
schied der zwei Metalle abhängt. 

Als Metallkörper kann man sich sehr bequem des se- 
cundären Hertz’schen Leiters bedienen. Je nachdem der 
Draht desselben z. B. aus Kupfer oder Eisen besteht, ver- 
läuft das Mitschwingen mit dem Primärleiter sehr verschieden, 
wovon man sich leicht durch Beobachtungen nach der electro- 
metrischen Methode überzeugen kann.!) Giebt man nun dem 
Eisendraht Kupferüberzüge oder dem Kupferdraht Eisen- 
überzüge, so verändern sich die Electrometeraussch läge, 
und erreichen bei wachsender Dicke der Ueberzüge eine 
Grenze. 

Das Princip der Untersuchungsmethode ist hieraus er- 
sichtlich. Die Metalleigenschaften, welche besonders die eleotro- 
dynamischen Erscheinungen beeinflussen, sind Widerstand und 
Magnetismus. Es schien mir deshalb interessant zu unter- 
suchen, ob das Eindringen der Wellen in die Metalle von 
diesen Eigenschaften abhängig ist. Die folgenden Unter- 
suchungen sind deshalb auf Metallüberzüge von zwei unmagne- 
tischen Metallen Kupfer und Zink, und drei magnetischen 
Metallen Nickel, Kobalt und Eisen ausgedehnt. Die Ver- 
suche sind im Herbstsemester 1892 im physikalischen Institute 
der Universität Christiania ausgeführt. 


Die Versuchsmethode. 


2. Zur Erzeugung der electromagnetischen Wellen diente 
ein Hertz’scher Primärleiter von 101 cm Länge, dessen Üa- 
pacitäten circulare Messingscheiben von 30 cm Durchmesser 
waren. Mittels eines kleinen Inductoriums und eines Accumu- 
lators erregt, gab derselbe Wellen von 420 cm Länge aus. 
Man berechnet hieraus die ganze (doppelte) Schwingungsdauer 
zu 0,0,14 Sec. 


1) V. Bjerknes, Die Resonanzerscheinung und das Absorptions- 
vermögen der Metalle für die Energie eleetrischer Wellen. Wied. 
Ann. 47. p. 69. 1892. Dieses Buch p. 44. 
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Die Wellen des Primärleiters fielen auf einen Secundär- 
leiter, welcher genau auf Resonanz mit dem Primärleiter ab- 
gestimmt war. Diese Abstimmung auf Resonanz, sowie alle 
späteren Messungen, wurden mittels Electrometer vorgenom- 
men. Die besondere Form des benutzten Electrometers spielt 
für die hier vorliegende Arbeit keine Rolle. Da sich aber 
das Instrument jetzt bei mehreren Arbeiten als sehr brauch- 
bar erwiesen hat, wird eine Böschreibung desselben vielleicht 
etwas Interesse haben. 

Fig. 1, a zeigt das Electrometer von der Seite, 1 5 im 
Querschnitt von oben gesehen. Eine Ebonitplatte ee von 
1cm Dicke ist etwa birnenförmig durchbro- 
chen. Der untere circuläre Theil der Oefinung 
ist auf beiden Seiten mit kreisförmigen Mes- 
singscheiben von 83cm Durchmesser, der obere 
Theil mit Glasplatten geschlossen. Die zwei 
Messingplatten bilden die Pole des Secundär- 
leiters und tragen Klemmschrauben zur Befesti- 
gung des Leitungsdrahtes. Wenn die Platten in- 
folge der Schwingungen entgegengesetzt elec- 
trisch sind, so bildet der Luftraum zwischen den- 
selben ein angenähert homogenes electrisches 
Feld; die Kraftlinien sind Gerade, die auf 
beiden Platten senkrecht stehen. In diesem 
Felde hängt an einem dünnen Quarzfaden ein rechteckiges 
Aluminiumblättchen, welches die Kraftlinien unter 45° schnei- 
de. Ohne Rücksicht auf das wechselnde Vorzeichen des 
Feldes strebt dies Blättchen sich parallel den Kraftlinien 
einzustellen. Zur Ablesung der Ablenkung trägt das Blätt- 
chen ein leichtes Spiegelchen, welches durch das Glasfenster 
gesehen werden kann. Die Ebonitplatte ist mit zwei Holz- 
schrauben an einem aus der Wand herausragenden Balken 
festgeschraubt. 

Der Hauptvorzug dieses Instrumentes vor dem Quadrant- 
electrometer, welches ich früher bei ähnlichen Arbeiten be- 
. nutzt habe!), ist die einfache geometrische Form, wodurch 
eine Sehätzung der Capacität und des absoluten Werthes des 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p.i4 und p.513. Dieses Bueh 
p. 4, 19, 87. 
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Electrometerausschlages möglich wird, ein Vortheil der jedoch 
in der hier vorliegenden Arbeit keine Bedeutung hat. 

3. Die Electrometerplatten durch einen circulär gebogenen 
Leitungsdraht von 125 cm Länge und 0,5 mm Durchmesser 
verbunden, bildeten einen secundären Leiter, der mit dem 
primären in Resonanz war. Eine Anzahl genau gleicher 
Leitungsdrähte von diesen Dimensionen, theils aus Eisen, theils 
aus Kupfer wurden electrolytisch mit den zu untersuchenden 
Metallen überzogen; nach der Galvanisirung wurde erst die 
mittlere Dicke des Ueberzuges durch Wägung bestimmt, und 
dann der Draht am Electrometer untersucht. 

Die Galvanisirungen geschahen in einem gewöhnlichen 
Batterieglase. Der Draht wurde zu einer Spirale aufgerollt 

und während der Electrolyse beständig gedreht, um einen 

möglichst gleichmässig dicken wiederschlag zu erhalten. 

Die Prüfung des Drahtes am Electrometer bestand im- 
mer in einem Vergleich mit einem bestimmten Kupferdrahte. 
Dieser Kupferdraht und der zu untersuchende Draht wurden 
wechselweise als Leitungsdrähte an das Electrometer geschaltet, 
und der Aussehlag abgelesen, der beim Spielen des Inductoriums 
entstand. Der Ausschlag, welcher dem Kupferdraht entsprach, 
ist immer gleich 100 gesetzt. 

Die grösste F'ehlerquelle bei diesen Versuchen ist ohne 
Zweifel die ungleichmässige Wirksamkeit der primären Funken. 
Die nächste mögen die Ungleichmässigkeiten der electrolytischen 
Niederschläge sein. Eine dritte Fehlerquelle. ist die durch die 
’fortgesetzte Galvanisirung verursachte allmähliche Zunahme 
des Drahtdurehmessers, was eine Abnahme der Schwingungs- 
dauer des secundären Leiters zu Folge hat. Dies ist eine 
Quelle systematischer Fehler. Dieselben sind aber neben 
. den beiden erst erwähnten ohne Bedeutung, solange die Dicke 
der Schicht nur wenige Procente von dem Durchmesser des 
Drahtes beträgt. 


Die Versuchsresultate. 


4. Es sind im Folgenden die Resultate sämmtlicher Ver- 
suche gegeben in der Form von Tabellen über die Dicken der 
galvanischen Ueberzüge und die entsprechenden Electrometer- 
ausschläge, letztere stets auf den Ausschlag 100 des erwähn- 
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ten Kupferdrahtes bezogen. Sämmtliche Resultate sind ausser- 
dem in der Fig. 2 graphisch dargestellt, wobei die Abscissen 
die Dicken der galvanischen Ueberzüge in Millimetern dar- 
stellen. Als Vergleichsgrösse für die Abscissen ist links unten 
die Wellenlänge A des rothen Lichtes aufgetragen. 

5. Kupfer. Das Kupfer wurde auf Eisendrähte nieder- 
geschlagen. Als Electrolyt diente, für den ersten Ueberzug, 
eine Lösung von Cyankupfer in Cyankalium; später wurde 
mit einer angesäuerten Kupfersulfatlösung fortgefahren. 


Dicke der Kupferschicht | Electrometer- 


in Millimetern ausschlag 
0 13,4 
0,009 32 
0,0021 55 
0,0052 87 
0,0076 101,5 
0,0148 106 
0,0206 105 
0,0283 106 


6. Zink. Das Zink wurde theils auf Eisen, theils auf 
Kupferdrähte niedergeschlagen. Der Electrolyt war eine am- 
moniakalische Zinksulfatlösung. Der Niederschlag hatte im- 
mer ein rauhes, oft deutlich feinkrystallinisches Aussehen. 
Die Drähte wurden deshalb vor der Wägung und Uhter- 
suchung am Electrometer mit feinem Schmirgel blankpolirt. 


Verzinkter Eisendraht Verzinkter Kupferdraht 
Dicke der Zink- | gjeetrometer- | Picke der Zink- | pı eetrometer- 
schicht in hl schicht in ausschlag 

Millimetern oe Millimetern 
\) 13,4 0 100 
0,0019 21,5 0,002 92,5 
0,005 37 0,0044 87 
0,0055 40 0,0056 85 
0,0082 52 0,0114 81 
0,0098 68 0,0162 80 
0,0116 65 0,018 82 
0,0148 68 0,0225 80 
0,0162 11 0,026 18 
0,0196 69 0,0285 78 
0,021 13 _ _ 
0,028 16 = - 
0,0256 714 = — 
0,027 14 u _ 


0,0815 717 
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7. Nickel. Das Nickel wurde auf Kupferdrähte nach den 
gewöhnlichen Vorschriften aus Nickelammonriumsulfat nieder- 
geschlagen. | 


Dicke der Nickel- Dicke der Nickel- 


: . Electrometer- s \ Electrometer- 
schicht in schicht in 
Millimetern ausschlag Millimetern ausschlag 
1) 100 0,0108 39,7 
0,00154 83 0,0124 40 
0,00852 66,5 0,0152 89 
0,00555 54,5 0,0168 40 
0,0079 45,5 0,0203 38 


8. Kobalt. Die Verkobaltung gelang leicht nach analogen 
Regeln wie für die Vernickelung.e Es wurde ein Kobalt- 
ammoniumsulfat durch Zusammenkrystallisiren von Kobalt- 
sulfat und Ammoniumsulfat dargestellt, und eine Lösung dieses 
Doppelsalzes schwach mit Citronensäure angesäuert als Electro- 
lyt benutzt. Als Anode diente ein Platinblech, das Kobalt 
wurde auf Kupferdrähte abgeschieden. 


Dicke der Kobalt- | Eleetrometer- Dicke der Kobalt- , Electrometer- 
schicht in Susschl schicht in | Snsachl 
Millimetern 25 Millimetern | ag 


— 


0 100 0,0016 18,4 
0,00006 95 0,00287 12,8 
0,00067 58,7 0,0047 10,8 
0,00114 27,3 0,0068 10,2 
0,00134 16,6 0,011 9,8 


9. Eisen. Das Eisen wurde auf Kupferdrähte niederge- 
schlagen. Als Electrolyt diente eine Lösung von Eisenvitriol 
mit Salmiak, die Flüssigkeit, welche bei der gewöhnlichen 
„Verstahlung‘‘ von Kupferstichen verwendet wird. 


Dicke der Eisen- 
schicht in 
Millimetern 


I Dicke der Eisen- 


ausschlag 


sm esiererur ie 


Electrometer- 


0,00087 34 0,0124 7,8 
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10. Sämmtliche obigen Resultate sind, wie erwähnt, durch 
die Curven Fig. 2 graphisch veranschaulicht, wobei die 
Abseissen die Dicken der Oberflächenschichten, die Ordinaten 
die entsprechenden Electrometerausschläge darstellen. 

Von kleinen Unregelmässigkeiten abgesehen, welche sich 
leicht aus den oben angedeuteten Fehlerquellen erklären, haben 
die Curven den erwarteten Verlauf: sie fangen mit einer deut- 
lichen Neigung an, welche immer kleiner wird, und zuletzt 
verlaufen sie nahezu horizontale Dass heisst, bei wachsender 
Dicke der Oberflächenschicht eliminirt sich allmählich der 
Einfluss des darunterliegenden Metalles. Wenn die Dicke 
einen gewissen Werth ‚so hat es für den Verlauf 


Fig. 2. 


der electrodynamischen Erscheinung — so weit wie wir sie 
mittels des Electrometers verfolgen können — keine Bedeutung 
mehr, ob wir die Oberflächenschicht noch dicker machen Der 
Einfluss des darunterliegenden Metalles ist dann ein für allemal 
vollständig eliminirt. 
Ueber die Grenzwerthe, welche die Electrometerausschläge 
dabei erreichen, sei noch Folgendes bemerkt. Es ergab 
‘ein käuflicher Kupferdraht 100° Verkupferter Eisendraht 106 
r r Nickeldrahht 27,5 Verni ckelter Kupferdraht 38 
is = Eisendraht 18, 4 Eisenüberzogener Kupferdraht 7,8 
Aus Kobalt und Zink hatte ich keinen Draht zum Ver- 
gleich. Es mögen so grosse Unterschiede überraschen. Zu 
bemerken ist indessen, dass die electrolytischen Niederschläge 
einerseits völlig rein, andererseits völlig weich und unbearbeitet 
sind, was bekanntlich beides: physikalische Eigenschaften der 
Metalle, wie Widerstand und Magnetismus, stark beeinflusst. 
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Das Extinotionsvermögen der Metalle als Function von Wider- 
stand und Magnetismus, 


11. Wenn man die Gleichung aufstellt, welche den Electro- 
meterausschlag als Function der Dicke der Oberflächenschicht 
gibt, kann man direct aus den Curven die „Extinctions- 
coefficienten‘‘ des Metalls für electrısche Wellen bestimmen. 
In dieser Weise wäre eine quantitative Prüfung der Maxwell’- 
schen Theorie möglich, und ich hoffe bei einer späteren Ge- 
legenheit diese Aufgabe aufzunehmen. Vorläufig beschränken 
wir uns darauf, aus den Versuchen die qualitativen Gesetze 
für das Auslöschen der Wellen abzuleiten, und dieselben mit 
der Theorie zu vergleichen. 

Die Neigung 
der Curven in 
Fig. 2 hängt ei- 
nerseits ab vom 
Extinctionsver- 
mögen desMetal- 
les, das dieOber- 

flächenschicht 
bildet, anderer- 
seits aber auch 
von dem zufällig 
vorliegenden Uuterschied zwischen diesem Metall und dem dar- 


. unterliegenden. Durch eine einfache Umformung können wir 


diesen zufälligen Unterschied entfernen. Ziehen wir die Asymp- 
toten sämmtlicher Curven, etwa die Geraden y= 17,8 für die Eisen-, 
y=9,8 für die Cobalt-, y=38 für die Nickelcurve, y=77 für die 
zwei Zinkcurven und y = 100 für die Kupfercurve. Die Or- 
dinatensegmente zwischen jeder Curve und ihrer Asymptote 
reduciren wir auf eine gemeinschaftliehe Höhe für z = 0, und 
tragen sie als Ordinaten einer neuen Curve auf. Dadurch 
entsteht die Fig. 3, wo die Curven übrigens nicht durch Sehnen, 
sondern abgerundet gezeichnet sind. Die zwei Zinkcurven 
sind dabei durch eine einzige ersetzt, da die Abweichungen 
derselben nach der Transformation nicht wesentlich grösser 
sind als die Unregelmässigkeiten jeder einzelnen. Weiter 
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ist für Eisen und Cobalt nur eine Curve gezeichnet, da beide 
einander fast vollständig decken würden. 

Die so transformirten Curven haben somit folgende 
Eigenschaft: je schneller die Ordinaten abnehmen, desto 
grösser ist das Extinctionsvermögen des Metalles der Ober- 
flächenschicht. 

12. Vergleichen wir erst die Curven für die zwei un- 
magnetischen Metalle, Kupfer und Zink, untereinander. Die 
Neigung der Kupfercurve ist bedeutend grösser als die Neigung 
der Zinkcurve. Die Wellen löschen also im gutleitenden 
Kupfer schneller als im schlechter leitenden Zink aus. Für 
diese zwei Metalle gilt der folgende Satz: 

Das Extinctionsvermögen der Metalle für electrische Wellen 
nimmi mit dem Leitungsvermögen. zu. 

Natürlich wäre es sehr wünschenswerth die Untersuchung 
auf eine grössere Anzahl von Metallen auszudehnen. Jeden- 
falls stimmt aber das Resultat mit dem allgemeinen Ergeb- 
nisse der Maxwell’schen Theorie überein. 

13. Die Curven der magnetischen Metalle zeichnen sich 
alle durch starke Neigungen aus. Diese Metalle besitzen also 
ein starkes Vermögen electrische Wellen auszulöschen. Da sie 
sämmtlich schlechter leiten als das Zink, kann man die Ur- 
sache nicht in der Leitungsfähigkeit suchen. Ebenso wenig 
lässt sich der grosse Unterschied der Nickelcurve von der Eisen- 
und Cobaltcurve auf Unterschiede der Leitungsfähigkeit zurück- 
führen. Ordnen wir dagegen die Metalle nach steigendem 
Magnetismus, so ergibt sich sofort folgender Satz: 

Das Extinctionsvermögen der Metalle für electrische Wellen 
nimmt mit dem Magnetismus zu. 

Es stimmt dieses Resultat wiederum mit der Maxwell’- 
schen Theorie überein. 


Das Eindringen electrischer Wellen als Function der 
Schwingungsdauer. 

14. Unsere Versuche beziehen sich nur auf Wellen von 
einer einzigen Schwingungsdauer. Ziehen wir aber die Re- 
sultate von zwei anderen Versuehsgebieten hinzu. so sind 
Schlüsse über das Eindringen der Wellen als Function der 
Schwingungsdauer möglich. 
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Erstens kennen wir ganz langsame electrische Schwin- 
gungen. Nicht zu schnelle Wechselströme folgen bekanntlich, 
ebenso wie die stationären Ströme, dem Ohm’schen Gesetze. 
Es muss hiernach der Strom über den ganzen Querschnitt des 
Drahtes gleichmässig vertheilt sein. In diesem Falle dringt 
also die electromagnetische Energie vom Dielectricum bis zur 
Axe des Drabtes ein. 

Zweitens zeigen unsere Versuche das Verhalten der Hertz’- 
schen Wellen, wo die Schwingungsdauern nach Hundertmil- 
liontelsecunden zu rechnen sind. Unsere Curven zeigen, dass 
dabei das Zink bis zu Tiefen von einigen Hundertstel Milli- 
meter, das Eisen und Cobalt bis zu Tiefen von einigen Tausend- 
stel Millimeter an dem Vorgang Theil nehmen. 

Endlich haben wir in den Lichtschwingungen electrische 
- Wellen, die noch einige Millionenmal schneller verlaufen. 
Messungen von dem Eindringen und Auslöschen des Lichtes 
in Metallen verdanken wir Wernicke, Willy Wien und 
W. Rathenau.!) Nach diesen Untersuchungen ist-die Inten- 
sität des Lichtes auf ein Paar Procente des Anfangswerthes 
reducirt, sobald es !/,oo00mm in ein Metall eingedrungen ist, 
und in einer Tiefe von !/,., mm kann man es als vollständig 
ausgelöscht ansehen. 

Stellen wir somit unsere Erfahrungen von diesen drei weit 
voneinander entfernten Gebieten nebeneinander, so ersehen 
wir, dass: 

Je schneller die electrischen Wellen schwingen, desto weni- 
ger vermögen sie in die Metalle einzudringen. 

Es stimmt dieses Resultat wiederum mit der Maxwell’- 
schen Theorie überein. 


Das optische Extinotionsvermögen und die electromagnetische 
Lichttheorie. 

15. Das Eindringen der electrischen Wellen in die Metalle 
verläuft also in den grossen Zügen nach der Maxwell’schen 
Theorie, so weit wir die Untersuchungen bis jetzt ausgedehnt 
haben. Bei den Hertz’schen Wellen bestätigten sich die er- 


1) Wernicke, Pogg. Ann. Ergänzbd. 8. p. 65. 1876; Willy Wien, 
Wied. Ann. 85. p. 48. 1888; Rathenau, Inauguraldissertation. Berlin 1889. 
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warteten qualitativen Gesetze, und selbst ein Vergleich der 
Hertz’schen Wellen mit den Lichtwellen ergab das erwartete 
Resultat. 

Versucht man aber die somit verificirten Gesetze auf die 
Lichtschwingungen anzuwenden, so begegnet man Widerspruch 
auf Widerspruch. 

Einen Widerspruch quantitativer Art hat schon Maxwell 
(1. c.) bemerkt. Er fand ein Goldblatt viel durchsichtiger, als 
es mit seiner Theorie vereinbar wäre, wenn wir nicht voraus- 
setzen, fügt er hinzu, dass weniger Energie verloren geht, wenn 
die electromotorische Kraft während jeder Halbschwingung 
des Lichtes umgekehrt wird, als wenn sie für unmerkbare 
Zeiten fortwirkt, wie in unseren gewöhnlichen Experimenten. 

Hr. Willy Wien (l. c.) fand ebenso die Metalle viel zu 
durchsichtig, und selbst in den qualitativen Gesetzen zeigten 
sich Widersprüche. denn eine Untersuchung des Eisens ergab 
nicht die erwartete Beziehung zwischen Durchsichtigkeit und 
Magnetismus. 

16. Versuchen wir ganz allgemein die Gesetze, welche 
wir oben für electrische Wellen verificirt haben, auf die opti- 
schen Erscheinungen anzuwenden. 

Die Wellen sollen umso weniger tief eindringen, je kürzer 
die Schwingungsdauer ist. Liessen die Metalle mehr vom 
rothen Lichte als von den höheren Spectralfarben durch, so 
müssten sie alle in der Durchsicht röthlich erscheinen. Es 
findet dies bekanntlich nicht statt. Hr. Rathenau (I. c.) gibt 
die folgenden Farben seiner Metallschichten an: Gold bläulich 
grün, Silber tief blau, Platina grau, Eisen braun und Nickel 
graubraun. Die experimentell bestimmten Extinctionscoefh- 
cienten dieser Metallschichten bezeugen eine stark zunehmende 
Durchsichtigkeit von Roth bis Blau bei Gold, eine schwache 
Zunahme in gleichem Sinne bei den übrigen Metallen, ausser 
bei Nickel, dessen Durchsichtigkeit sich mit der Wellenlänge 
nicht verändert. | 

Mit zunehmender Leitungsfähigkeit sollten die unmagne- 
tischen Metalle immer undurchsichtiger erscheinen. Auch 
dieses Gesetz sucht man vergebens durch Vergleich der Ex- 
tinctionscoefficienten zu verificiren. So findet Hr. Rathenau 
das gutleitende Silber für fast alle Spectralfarben durch- 
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sichtiger als das schlechter leitende Platina; das Gold zeigt 
sich für violette Strahlen mehr, für rothe weniger durchsichtig 
als das Silber. 

Ebenso wenig bestätigt sich die erwartete Zunahme der 
Undurchsichtigkeit mit steigendem Magnetismus. Das Eisen 
ist für die meisten Spectralfarben mehr durchsichtig als das 
Platin, das schwach magnetische Nickel erscheint für alle 
Strahlen undurchsichtiger als das stark magnetische. Eisen. 

Die Gesetze, welche sich für die Hertz’schen Schwin- 
gungen bestätigten, haben also für die Lichtwellen keine 
Gültigkeit mehr. Die Metalle treten überhaupt in der Optik mit 
individuellen Eigenthümlichkeiten auf, die keine Beziehung zu 
sonst bekannten physikalischen Eigenschaften zu haben scheinen. 

17. Zur Erklärung der grossen Durchsichtigkeit des Goldes 
deutet Maxwell wie erwähnt an, dass man eine der electro- 
dynamischen Grundgleichungen verallgemeinern könnte Man 
könnte z. B. in das Ohm’sche oder Joule’sche Gesetz die 
Zeit in solcher Weise einführen, dass kurz dauernde 
electromotorische Kräfte relativ kleineren Energieverlust ver- 
anlassen als die lang andauernde; eine Relation, die an 
sich vielleicht nicht unwahrscheinlich wäre, und die offenbar 
eine grössere allgemeine Durchsichtigkeit der Metalle ergeben 
würde. Sie würde aber nicht erklären können, warum das 
Gold durchsichtiger ist für violette Strahlen als für rothe, 
und noch weniger, warum die Metalle überhaupt in dieser Be- 
ziehung nicht einer gemeinschaftlichen Regel, sondern indivi- 
duell verschiedenen Regeln folgen. 

18. Die Widersprüche sind zu zahlreich und verschieden- 
artig, um ausschliesslich durch die Unvollkommenheiten unseres 
Systems von electrodynamischen Grundgleichungen erklärt zu 
werden. Hervorzuheben ist aber, dass diejenigen Sätze, die 
wir für Hertz’sche Wellen bestätigt und für Lichtwellen nicht 
bestätigt gefunden haben, nur für homogene Körper abgeleitet 
sind. Zur Wiederherstellung der Uebereinstimmung steht somit 
noch ein Weg offen: die moleculare Structur der Körper zu 
berücksichtigen. Diesen Weg hat Hr. Ebert!) in einer so- 
eben erschienenen schönen Arbeit eingeschlagen. 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 48. p. 1. 1898. 
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Setzen wir diese Erklärung im Principe als richtig voraus, 
so lassen unsere Versuche schliessen, dass die Molecüle den 
Hertz’schen Wellen gegenüber noch in grossen Massen reagiren; 
der Verlauf der Erscheinung ist dann durch Eigenschaften 
wie Leitungsfähigkeit und Magnetismus bestimmt, Eigen- 
schaften, die wir bis jetzt nur für Körper und nicht für ein- 
zelne Molecüle definiren können. 

"Die optischen Erscheinungen lassen dagegen schliessen, 
dass die Molecüle durch die Lichtwellen individuell bewegt 
werden. Bei der Reaction der Metalle gegenüber solchen 
Wellen greifen somit die uns unbekannten Moleculareigen- 
schaften ein, und der Einfluss der Körpereigenschaften, wie 
Leitungsfähigkeit und Magnetismus, wird überdeckt oder be- 
steht vielleicht nicht mehr. 

Zwischen den Hertz’schen und den Lichtschwingungen 
muss ein Uebergang stattfinden, wo die Molecüle aufhören in 
Massen zu wirken und anfangen sich individuell geltend zu 
machen. Die Verfolgung der Hertz’schen Erscheinungen für 
steigende und der optischen für abnehmende Schwingungs- 
zahlen muss deshalb von grösster Wichtigkeit für das Studium 
der molecularen Verhältnisse sein. 


Das Mitfolgen des Magnetismus bei schnellen Schwingungen.. 


20. Besonderes Interesse für moleculare Fragen sowie für 
die Theorie des Magnetismus hat das jetzt nachgewiesene Mit- 
folgen des-Magnetismus bei schnellen electrischen Schwingungen.!) 
Nach der Hypothese von den präexistirenden drehbaren Mole- 
cularmagneten muss die Ummagnetisirung von einer Bewegung 
träger Massen begleitet sein. Irgend eine solche Bewegung 
träger Massen wird wahrscheinlich jede mechanische Erklärung 
dieses Vorganges voraussetzen müssen. 

Der Magnetismus wird dann bei unbegrenzt schnellen 
Schwingungen nicht mitfolgen können. Denn dies würde un- 


1) Vgl. die Versuche von J. J. Thomson, Phil. Mag. 32. p. 456. 

.. 1891; J. Trowbridge, Phil. Mag. 32. p. 504. 1891; J. Klemendit, 

Wien. Ber. 24. März 1892; K. Birkeland, Skandinaviske Naturforskeres 

Forhandlingen i Kjöbenhavn, Juli 1892. p. 374; V. Bjerknes, ibid. p. 373. 

Wied. Ann. 47. p. 69. 1892; v. Geitler, Ba -Diss. p. 8. 1898. A. Perot, 
Compt. rend. 115. p. 1284. 4892. 
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endlich grosse Accelerationen und folglich unendlich kleine 
Trägheit der kleinsten Magnete voraussetzen. Der Nachweis 
einer Abnahme und 'allmähliches Aufhören des Mitfolgens bei 
steigenden Schwingungszahlen, muss deshalb einen Schluss über 
die Trägheitsverhältnisse der Molecüle gestatten. 

Die optischen Erscheinungen scheinen vom Magnetismus 
unabhängig zu sein. Die Grenze für das Mitfolgen liegt dann 
wahrscheinlich zwischen den Hertz’schen Schwingungen und 
: den Lichtschwingungen. 


Bjerknes, Untersuchungen über electrische Itesonanz. 7) 
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6. Verschiedene Formen der multiplen Tesonanz. 
Wied. Ann. 54, p. 58. 


1. Die schönen Versuche, welche Professor Zehnder so- 
eben publicirt hat, scheinen im ersten Augenblicke in zwingender 
Weise zu dem Schluss zu führen, dass die Strahlen electri- 
scher Kraft, welche ein Hertz’scher Oscillator aussendet, 
durch ein Gitter spectral zerlegt werden.!) Dieser Schluss 
enthält jedoch einen versteckten Fehler, und zwar genau den- 
selben Fehler, den man macht, wenn ınan aus den Versuchen 
von Sarasin und de la Rive schliessen will, dass ebenso 
viele stehende Wellensysteme objectiv vorhanden sind, als 
Knotensysteme mit Hülfe von Resonatoren beobachtet werden 
können. Die verschiedensten Versuche können deuselben 
Schlussfehler in täuschendster Weise wieder veranlassen, so- 
dass es von Wichtigkeit ist, auf denselben senau aufmerksanı 
zu sein. 

Der Schluss ist auf die jetzt allgemein anerkannte Ana- 
logie der electrischen Wellen und der Lichtwellen gebaut. 
Dabei muss man aber zwei Umstände nicht vergessen, worin 
ein wesentlicher Unterschied besteht: | 

a) Die Lichtwellen werden stetig unterhalten und sind 
deshalb ungedämpft, die electrischen Wellen werden nicht 
stetig unterhalten und sind deshalb gedämpft. 

b) Die Lichtwellen werden mit einem indifferenten 
Instrumente beobachtet, die electrischen Wellen dagegen — in 
allen Fällen, wo multiple Resonanz vorkommt — mit Resona- 
toren, die für eine besondere Art der Erregung besonders 
empfindlich sind. 

Diese zwei Eigenthümlichkeiten der Versuchsbedingungen, 
— ich wiederhole es: die Dämpfung des Hertz’schen Oscilla- 


nn nn nn 


1) L. Zehnder, Messungen mit Strahlen vleetrischer Kraft (Prisma 
und Beugungsgitter). Wied. Ann. 53. p. 162. 1394. Besonders p. 1T2ft. 
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tors und die Schwingungsfähigkeit des Hertz’chen Resonators 
— erfordern das Auftreten derjenigen Erscheinungen, welchen 
zuerst Sarasin und de la Rive, später Zehnder in ver- 
schiedenen Formen begegneten. 

Ich werde dies unten in einer ganz elementaren Ableitung 
zeigen, aber in einer allgemeinen Form, welche gleichzeitig 
für die Versuche von Zehnder und für diejenigen von Sarasin 
und de la Rive gültig ist. Ohne jede Schwierigkeit kann 
man dieser Ableitung die Form eines exacten Calcüls geben: 
die Rechnung findet man in meiner Abhandlung über multiple 
Resonanz !) man braucht nur in leicht ersichtlicher Weise die 
Voraussetzungen und die une einzelner Buchstaben zu 
verallgemeinern. 

2. Gedämpfte Wellen aus derselben Quelle, die zu Inter- 
ferenz gebracht werden, nachdem sie verschiedene Wege zu- 
rückgelegt haben, können im allgemeinen nie ihre Wirkungen 
gegenseitig aufheben. Denn der Gangunterschied der Wellen 
ist wegen der Dämpfung nothwendig mit einem Intensitäts- 
unterschied verbunden. Hieraus folgt, dass stehende Wellen- 
systeme gedämpfter Wellen nie scharfe Knoten haben können, 
mit Ausnahme der singulären Knoten, wo der Gangunterschied 
Null ist, wie z. B. der Knoten in der Ebene eines reflectirenden 
Spiegels. Ebenso folgt hieraus, dass bei der Gitterdiffraction 
eiu vollständiger Schatten in keinem Azimuth erzeugt wird. 

Untersucht man das Feld der interferirenden Wellen- 
systeme mit einem indifferenten Instrumente, so sind die Re- 
sultate mit den optischen vollständig vergleichbar, nur dass 
Knoten und Bäuche, Strahlen und Schatten etwas verwischt 
erscheinen. Als indifferente Instrumente darf man Funken- 
mikrometer, Electrometer, kleine Thermoelemente oder Bolo- 
meterdrähte ansehen, solange dieselben nicht Theile einer 
Resonatorvorrichtung ausmachen. Denn die eventuellen Eigen- 
schwingungen solcher Instrumente sind meistens von einer 
ganz anderen Grössenordnung als die Oscillatorschwingungen. 
Stehende Wellen sind oft mit solchen Instrumenten beobachtet 
worden, und die erhaltenen ‚„Interferenzcurven‘“ zeigen immer 
die erwarteten, ursprünglich deutlichen Maxima und Minima, 

1) Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 92. Dieses Buch p. 20. 
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die bei steigendem Gangunterschied immer undeutlicher 
werden. 

3. Untersuchen wir jetzt das Ansprechen eines Resonators 
im Felde der interferirenden Wellen. 

Erstens ist der Resonator natürlich derselben Wirkung 
unterworfen wie das indifferente Instrument: in den Bäuchen 
greifen stärkere, in den Knoten schwächere Kräfte an, wo- 
durch natürlich, unter sonst gleichen Umständen, ein stärkeres 
oder schwächeres Ansprechen erzwungen wird. 

Zweitens muss man aber auch erinnern, dass das An- 
sprechen eines Resonators nicht nur von der Intensität der 
Impulse abhängt, sondern auch von dem Zeitverlaufe zwischen 
den successiven Impulsen. Eine positive und eine negative 
Welle desselben Wellenzuges folgen einander überall im Felde 
mit einem constantem Zeitunterschied, welches nur dann 
starke Erregung verursacht, wenn Oscillator und Resonator 
auf Isochronismus abgestimmt sind. Diejenige Zeit dagegen, 
welche zwischen dem Eintreffen einer Welle des einen und 
einer Welle des anderen Wellenzuges verläuft, ist mit dem 
Gangunterschiede der Wellen von Punkt zu Punkt im Felde 
veränderlich.. Deshalb gibt es nothwendig Gegenden, wo 
dieser Zeitunterschied gleich der halben Schwingungsdauer des 
Resonators ist: in solchen werden die Eigenschwingungen am 
kräftigsten erregt. Ebenso gibt es Gegenden, wo der Zeit- 
unterschied ein Viertel der Schwingungsdauer des Resonators 
ist, und wo folglich die ganze Kraft der zweiten Welle dazu 
verbraucht wird, die von der ersten Welle erzeugte Bewegung 
zu schwächen. 

Im allgemeinen hat man also maximale oder minimale 
Resonatorerregung in zwei Glassen von Gegenden zu erwarten: 
erstens da, wo die interferirenden Oscillatorwellen objective 
Maxima oder Minima haben; zweitens da, wo der Gangunter- 
schied der Öscillatorwellen ein gerades oder ein ungerades 
Vielfache der Viertelschwingungsdauer des Resonators ist. 

Ist nun der Resonator im Vergleich zum Oscillator stark 
gedämpft, so sind die objectiv vorhandenen Knoten und Bäuche 
relativ gut ausgebildet, während der Resonator für die Er- 
regung der Eigenschwingungen relativ wenig empfindlich ist. 
Der Resonator verhält sich dann wie ein indifferentes In- 
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strument, welches nur die objectiv vorhandenen Knoten und 
Bäuche anzeigt. 


Wenn dagegen der Oscillator relativ stark und der Re- 
sonator relativ schwach gedämpft ist, wie aus leicht er- 
sichtlichen Gründen bei den Hertz’schen Instrumenten meistens 
der Fall sein wird, so sind die objectiven Knoten und Bäuche 
der Oscillatorwellen verhältnissmässig undeutlich, während der 
Resonator für jede Erregung der Eigenschwingungen sehr em- 
pfindlich ist. Unter diesen Umständen müssen verschiedene 
Resonatoren, in das System der stehenden Oscillatorwellen 
hineingebracht, je nach ihrer Schwingungsdauer verschiedene 
Systeme von Maxima und Minima anzeigen, und alles wird 
verlaufen, als wären wirklich Wellen aller möglichen Wellen- 
längen vorhanden. Und bei den Gitterversuchen müssen die 
verschiedenen Resonatoren 'in verschiedenen Azimuthen ihr 
bestes Ansprechen haben, genau als wären die Öscillator- 
wellen spectral zerlegt. 


4. Ist also einmal die Dämpfung des Oscillators und die 
Schwingungsfähigkeit des Resonators zugegeben, so ist das 
Auftreten derjenigen Erscheinungen, die man als verschiedene 
Formen der multiplen Resonanz bezeichnen darf, eine logische 
Nothwendigkeit. Diejenige Auffassung, dass die Erklärung 
dieser Erscheinungen ein Coexistiren mehrerer Schwingungen 
im ÖOscillator, oder wenigstens eine gewisse Unbestimmtheit 
der Periode dieses Instrumentes erfordern müsse, beruht also 
auf einem Fehlschluss. _ Damit sei nicht gesagt, dass diese 
Hypothesen widerlegt sind, denn als Nebenursachen könnten 
z. B. Obertöne mitwirken, ohne dass die rein qualitativen 
Versuche eine Entscheidung geben könnten, ob das Ansprechen 
des Resonators auf eine einzige, oder auf zwei zusammen- 
wirkende Ursachen zurückzuführen sei. 


Zur definitiven Entscheidung: dieser fundamentalen Frage 
von der Natur der Electricitätsbewegung im Hertz’schen 
Oscillator scheint es am zweckmässigsten zu sein, nur in- 
differente Beobachtungsinstrumente zu benutzen, um jede 
Täuschung durch das Eingreifen der Eigenschwingungen eines 
Resonators zu vermeiden. Die Interferenzcurven, die man in 
dieser Weise durch Abmessen von Drahtwellen gefunden hat, 
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scheinen bis jetzt alle nur auf das Vorhandensein einer einzigen 
gedämpften Sinusschwingung hinzudeuten.!) 

5. Um nachher die Erklärungen der multiplen Resonanz 
zu prüfen, muss man diese Erscheinung in ihren verschiedenen 
Formen quantitativ abmessen. Bis jetzt liegt meines Wissens 
nur ein Versuch in dieser Richtung vor. In einer sehr inter- 
essanten Arbeit haben Klemen£id und Czermak die Inter- 
ferenzcurven festgestellt, die ein mit Secundärspiegel versehener 
Besonator unter Einfluss der interferirenden Oscillatorwellen 
giebt.) Bei der quantitativen Bearbeitung dieser Versuche 
hat sich aber derselbe verhängnissvolle Fehler eingeschlichen, 
der bei so vielen qualitativen Betrachtungen vorkommt: der 
Resonator ist als ein indifferentes Intrument. angesehen. In 
den Formeln ist nämlich die Resonatorbewegung einfach pro- 
portional der Kraft der Oscillatorwellen gesetzt, und die Kigen- 
schwingungen sind fortgelassen. Führt man den vollständigen 
Ausdruck der Resonatorbewegung?), bei gehöriger Beachtung 
der Integralgrenzen, unter das Integralzeichen ein, so findet 
man, dass die Gleichung der Interferenzcurve zwei Wellen- 
längen und zwei logarithmische Decremente enthält. Diese 
vollständige Gleichung wird eben diejenigen unerwarteten, mehr 
unregelmässigen Curvenformen erfordern, welche diese Physiker 
in grösserem Abstand von der Resonanz constatirt haben. Das 
logarithmische Decrement 0,39, welches als dasjenige des 
Öscillators angegeben ist, wird nach der vollständigen Theorie 
vin gewisser Mittelwerth der Decremente des Oscillators und 
des Resonators sein. Dieser Mittelwerth wird' aber in dem 
vorliegenden Falle, wo die zwei Decremente wahrscheinlich 
wenig von einander abweichen, möglicherweise für beide Instru- 
mente ungefähr zutreffen. 

Weitere Messungen von solchen Interferenzcurven nach 
dem Vorgange von Klemendid und Czermak, sind besonders 


—. 


1) Rubens, Wied. Ann. 42. p. 154. 1891; Bjerknes, Wied. Ann. 
44. p. 513. 1891; Jones, Electrician 27. p. 520; Perot, Comptes Rendus 
114. p. 165, 1892. Birkeland, Wied. Ann. 47. p. 581. 

2) Klementitd und Czerinak, Sitzungsberichte der Kaiserl. Akad. 
der Wissenschaften in Wien 101. 14. Juli 1892. Auszug, Wied. Ann 
50. p. 174. 1893. | 

3) Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 97. 1891. Dieses Buch p. 25. 
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auch deshalb wichtig, weil sie vollständigeren Aufschluss 
über die. logarithmischen Decremente der Resonatoren geben 
werden. Besonders einfach wird der Versuch mit den schwach 
dämpfenden Resonatoren ausfallen, deren Dämpfung bis jetzt 
nur nach äusserst groben Schätzungen bekannt ist. In diesem 
Grenzfalle wird nämlich die Gleichung der Interferenzcurve 
approximativ nur von der Wellenlänge und dem logarithmischen 
Decremente des Resonators abhängen, und man wird die Werthe 
dieser Constanten in derselben einfachen Weise ermitteln 
können, wie für den Oscillator aus der mit indifferenten Instru- 
menten gefundenen Interferenzcurven. 

6. Zusatz. In einer soeben erschienen Arbeit der Hru. Gar- 
basso und Aschkinass!) ist wieder um die Theorie von der 
zusammengesetzten Ausstrahlung vertreten worden. Der physi- 
kalische Beweis wird darin gesucht, dass verschiedene Resona- 
toren in verschiedenen Azimuthen am besten ansprechen, was 
jedoch, wie oben gezeigt, kein bindender Schluss über eine ob- 
jective spectrale Zerlegung gestattet. Wie aber diese Ver- 
fasser bemerken, müssen die zwei Theorien sich nicht unbe- 
dingt widersprechen. Eine Function lässt sich immer als eine 
Summe von beliebig vielen anderen Functionen darstellen, und 
man kann folglich ebenso viele unwiderlegbare Theorien über 
die Ausstrahlung des Hertz’schen Oscillators aufstellen, wie 
man Zerlegungen einer Function in Summen von anderen 
Functionen auffinden kann. 

Eine Discusion über einfache oder zusammengesetzte. Aus- 
strahlung ganz im allgemeinen. hat deshalb keinen Sinn und 
wird erst dann fruchtbar werden, wenn die Vertreter der zu- 
sammengesetzten Ausstrahlung den expliciten mathematischen 
Ausdruck aufgestellt haben von allen denjenigen Component- 
bewegungen, welche sie in der Öscillatorwelle vorzufinden 
meinen. Dann wird man durch Summation constatiren können, 
ob Identität besteht oder nicht mit der Resultantbewegung, 
welche die Vertreter der einfachen Ausstrahlung annehmen, 
und deren mathematische Ausdruck sie längst aufgestellt haben, 
nicht als eine Hypothese ad hoc, sondern als eine Consequenz 
der allgemeinen Theorie der electrischen Schwingungen. 


ı) Garbasso u. Aschkiuas, Wied. Ann. 53. p. 534. 1894. 
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7. Ueber electrische Resonan.. 
Wied. Ann. 55, p. 131. 


l. Einleitung. 

1. Schon bei seinen ersten Untersuchungen über sehr 
schnelle electrische Schwingungen wurde Hertz zu der Beob- 
achtung der electrischen Resonanz geführt. Diese Erscheinung 
gab ihm das Hülfsmittel, wodurch er später die Entdeckung 
und die qualitative Untersuchung der electrischen Wellen voll- 
führte. 

Eine der wichtigsten Aufgaben, welche der jetzigen Ge- 
neration von Physikern vorliegt, ist die quantitative Durch- 
forschung des grossen Untersuchungsgebietes, welches uns 
durch Hertz’s Genie eröffnet worden ist. Unsere Hülfsmittel 
zur Lösung dieser Aufgabe scheinen aber noch sehr beschränkt 
zu sein. Als ein erster vorbereitender Versuch in dieser Rich- 
tung dürfte es nahe liegen, ein eingehendes quantitatives Stu- 
dium der electrischen Resonanz zu versuchen. Sobald wir im 
Stande sind, den Verlauf dieser Erscheinung vollständig zu 
verfolgen, dürfen wir hoffen in derselben ein Hülfsmittel ersten 
Ranges richt nur für die qualitativen, sondern auch für die 
quantitativen Untersuchungen zu besitzen. 

Ich wurde schon vor mehreren Jahren von meinem hoch- 
verehrten verstorbenen Lehrer veranlasst, mich mit dieser Auf- 
gabe, die quantitative Verwerthung der Resonanzerscheinung, 
zu beschäftigen. Erst jetzt ist es mir aber gelungen die voll- 
ständige Lösung dieses Problems durchzuführen, welches ich 
mir seiner Anregung gemäss gestellt hatte. 

2. Der Verlauf der im Resonator auftretenden Electricitäts- 
bewegung muss von einer Reihe von Parametern abhängen. 
Kennt man die Werthe dieser Parameter, so wird man den 
electrischen Zustand des Resonators — zum Beispiel den Po- 
tentialunterschied seiner Pole, die auf seiner Oberfläche be- 
findlichen Mengen freier Electricität, die Stromintensität in 
seinem Leitungsdrahte — zu jeder gegebenen Zeit vollständig 
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berechnen können. Wir stellen uns die Aufgabe, eine experi- 
mentelle Methode auszubilden zur Bestimmung dieser für die 
Beschreibung der Resonatorbewegung nothwendigen Parameter. 

Zur Lösuug dieser Aufgabe benutzten wir die Hypothese, 
dass sowohl der Oscillator als der Resonator, wenn einmal 
erregt, Eigenschwingungen ausführen können. Als die in erster 
Linie eingreifenden Parameter dürfen dann, wie man leicht 
sieht, die folgeuden gewählt werden: 

1. Die Schwingungsdauer des Oscillators. 

2. Die Schwingungsdauer des Resonators. 

3. Das logarithmische Decrement des Öscillators. 

4. Das logarithmische Decremient des Resonators. 

5. Eine Constante> welche die Intensität der Schwingungen 
misst. 

Die Resonanzversuche denken wir uns in der Weise aus- 
führbar, dass man an einem der Leiter die Schwingungsdauer 
verändern kann, während sie am anderen constant gehalten 
wird. Den veränderlichen Leiter denken wir uns in Bezug 
auf die Schwingungsdauer calibrirt, sodass dieselbe immer 
eine bekannte Grösse ist. Unsere Aufgabe ist, solche Resonanz- 
versuche anzustellen, dass wir aus denselben die Werthe der 
vier übrigen Parameter, nämlich die Schwingungsdauer des 
constant gehaltenen Leiters, die logarithmischen Decremente 
der beiden Leiter und den Intensitätsfaetor ableiten können. 

3. Die Bestimmung der Schwingungsdauer des constant 
gehaltenen Leiters ist der Hauptsache nach längst bekannt, 
indem man nach der Fundamentaleigenschaft der Resonanz 
annimmt, dass die höchste Resonanz bei Isochronismus ein- 
tritt. Dies ist jedoch im allgemeinen nicht streng richtig; man 
erhält eine Correction, welche sowohl positiv als negativ sein 
kann, und welche meistens nicht vernachlässigt werden darf. 

Das Hauptinteresse knüpft sich jedoch an die Bestimmung 
der logarithmischen Decremente, welche man bis jetzt fast nie 
hat bestimmen können. Da die Vorstellungen, welche man 
sich auf Grundlage beiläufiger theoretischer Betrachtungen 
und unvollkommener Experimente über diese Grössen gemacht 
hat, zum Theil sehr unrichtig sind, so führe ich hier sofort 
das wenige an, was ich einigermaassen sicher über dieselben 
aus meinen Versuchen habe schliessen können. 
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' Das kleinste logarithmische Decrement, welches ich bei 
meinen Resonatoren constatirt habe, ist etwa 0,034. Zahlen 
wie 0,002!) und 0,00015 ?), sind sicher zehn oder hundertmal 
zu klein und die combinirten Electrometer- und Funkenmes- 
sungen, durch welche sie gefunden worden sind, müssen ver- 
worfen werden, bis wir eine genauere Kenntniss der Funken- 
eigenschaften erworben haben. 

Das logarithmische Decrement kann immer. in zwei Theile 
getheilt werden: das Hertz’sche Ausstrahlungsdecrement und 
das Joule’sche Erwärmungsdecrement. Für gewöhnliche Formen 
der Instrumente mit Leitungsdrähten aus gutleitenden un- 
magnetischen Metallen von 1 mm oder grösserem Durchmesser, 
ist das Hertz’sche Decrement lange das überwiegende. Ver- 
kleinert man aber den Drahtdurchmesser und vergrössert den 
Widerstand oder die Magnetisirbarkeit desselben, so wird zu- 
letzt das Joule’sche Decrement überwiegend. Beispielsweise 
haben die von mir in zwei früheren Abhandlungen beschrie- 
benen Resonatoren mit 0,5 mm dicken Dräthen??) logarithmische: 
Decremente von 0,034 beim Kupfer, bis 0,27 bei den mag- 
netischen Metallen. Dabei war das Hertz’sche Decrement 
etwa 0,027, während das Joule’sche Decrement von dem 
Werth 0,007 beim Kupfer, bis zum Werth 0,24 bei den 
. magnetischen Metallen anstieg. 

4. Eine systematische Untersuchung des Hertz’schen 
Decrementes, um eventuell die experimentell gefundenen Ge- 
setze und Zahlenwerthe dieser Grösse mit denjenigen zu ver- 
gleichen, die man aus der Maxwell’schen Theorie ableiten 
kann, dürfte die wichtigste hier vorliegende Aufgabe sein. 
Meine Experimentaluntersuchungen gestatten nur ein Gesetz 
festzustellen, nämlich, dass die möglichst geschlossene Leit- 
form kleinere Decremente (wenigstens bis zu zehn mal), als 
die offene Leiterform hat, ein Resultat, welches nach be- 
kannten theoretischen Ueberlegungen zu erwarten war. 

Eine wichtige Anwendung der Joule’schen Decremente 
ist die Berechnung der magnetischen Permeabilität des im 
Leitungsdrahte benutzten Metalles: Beispielsweise habe ich 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 88. 1891. Dieses Buch p. 15. 

2) Ebert u. Wiedeman, Wied. Ann. 49. p. 20. 1893: 

3) V. Bjerknes, Wied. Ann. 47. p. 69. 1892 und 48. p. 592. 189%. 
Dieses Buch p. 44 und 52. 
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aus meinen Beobachtungen für käufliches Eisen den Werth 50, 
für electrolytische Eisen- und Kobaltschichten bez. die 
Werthe 130 and 110 abgeleitet. 

5. Eine Anwendung der Resonanzversuche endlich, welche 
besondere Beachtung verdient, ist das Studium gewisser Eigen- 
schaften electrischer Funken, welche bis en jeder Unter- 
suchung unzugänglich gewesen sind. 

Den Widerstand electrischer Funken kann man aus der 
Differenz der logarithmischen Decremente eines Oscillators 
und eines Resonators genau gleicher Form bestimmen. Bei- 
spielsweise habe ich für einen wirksamen Funken von 0,7 mm 
Länge einen Widerstand von etwa 11 Ohm gefunden. 

Noch wichtiger wird das Studium einer anderen Funken- 
eigenschaft sein, welche mau als die Trägheit des Funkens be- 
zeichnen darf, und welche darin besteht, dass zur Herstelluug 
von Funken gegebener Länge um so höhere Spannungen 
nöthig sind, je kürzer der Zeitraum ist, während welchen die 
Spanuung besteht. Numerische Resultate kann ich leider nicht 
geben, wegen Lücken in meinem Beobachtungsmaterial. Die 
Existenz dieser Eigenschaft ist aber nichtsdestoweniger sicher, 
denn nur die Funkenträgheit wird erklären können, warum 
man durch Funkenmessungen, wo man für die secundären 
Hertz’schen Funken die unter statischen Verhältnissen ge- 
fundenen Tabellen über Funkenpotentiale benutzt, logarith- 
mische Decremente findet, die mehr als hundertmal zu klein 
sein können. 

Die hier erwähnten experimentellen Resultate sind alle 
aus einem alten Beobachtungsmaterial gewonnen, welches aus 
Versuchen hervorgegangen ist, die lange vor der Ausarbeitung 
der unten mitzutheilenden Theorie gemacht sind. Sie müssen 
deshalb als sehr unvollkommen und nur der Grössenordnung . 
nach richtig angesehen werden. Mit Hülfe der Theorie, sowie sie 
jetzt vorliegt, wird man leicht die Versuche so anstellen 
können, dass man einerseits viel genauere Resultate gewinnt 
und andererseits, dass man systematisch die oben mehr 2u- 
fällig berührten Fragen untersucht. ’) 


1) Man wird diese Versuche und die quantitative Bearbeitung der- 
selben im „Bihang till K. svenska Vetenskapsakademiens Handlingar“ 
1895 finden. 
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Il. Ausgangspunkt der Theorie. 


6. Die Electricitätsbewegung im Resonator wollen wir 
durch den Parameter @ beschreiben, welcher den Potential- 
unterschied der zwei Pole des Resonators bedeuten soll. Un- 
sere erste Aufgabe ist die Bestimmung dieses Parameters als 
Function der Zeit, und um diese Aufgabe lösen zu können, 
wählen wir als Ausgangspunkt die folgende Arbeitshypothese: 

Der Parameter p soll, als Function der Zeit betrachtet, 
der allgemeinen lineären Differentialgleichung zweiter Ordnung 
mit constanten Desem genügen: 


a) EI + 2pE ++ My FÜ, 
wo weiter die Function F' die specielle Form haben soll: 
(1a) Fit) = XUe- *!sin(at+ a) 
und wo die Anfangsbedingungen die folgenden sind: 

d 
(1b) t=0, 9=0, —=0. 


Von diesen Annahmen enthält die letzte (1b) nichts hypo- 
thetisches; sie besagt nur, dass der Anfangszustand ein Zustand 
des Gleichgewichts sein soll. (1) und (la) enthalten dagegen 
hypothetische Voraussetzungen, die wir nach einander näher 
betrachten wollen. 

71. Wäre F(l)= 0, so würde die Gleichung (1) mit den 
Anfangsbedingungen (1b) nur das identische Integral 9 = 0 
geben: das Gleichgewicht würde nie gestört werden. Die 
Störung des Gleichgewichtes rührt also ausschliesslich von /(?) 
her, und 7(£) repräsentirt also die Kraft, womit die Oscillator- 
wellen das Gleichgewicht des Resonators stören. 

(1a) repräsentirt die Vorstellung, welche sich von Hertz 
an die meisten Physiker über diese Kraft gemacht haben, und 
welche auf der Hypothese beruht, dass im Oscillator wirkliche 
Schwingungen vorliegen. Was man ganz allgemein für diese 
Hypothese anführen kann, ist einerseits, dass sie qualitativ 
die Erklärung sämmtlicher Hertz’scher Versuche gestattet, 
andererseits, dass sie als eine theoretische Nothwendigkeit 
hervortritt als Consequenz der Thomson’schen Theorie der 
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electrischen Schwingungen, vorausgesetzt, dass der primäre 
Funke eine genügende Leitungsfähigkeit hat. 

Doch ist es sowohl möglich als wahrscheinlich, dass (1a) 
nicht eine vollständige Beschreibung des Vorganges im Oscil- 
lator gibt. Die Theorie lässt z. B. die Möglichkeit von Ober- 
tönen voraussehen, welche wir nach (1a) ausgeschlossen haben. 
Dies hat jedoch weniger Bedeutung, weil man die Intensität 
derselben bei den Versuchen beliebig viel verringern kann. 
Die Intensität der möglichen Obertöne muss nämlich um so 
geringer werden, je mehr sich der Oscillator der Form von 
zwei durch eine lineäre Leitung verbundenen Capacitäten 
nähert. 

Schwerer zu beurtheilen ist aber der Einfluss des Induc- 
toriums und der Funkenstrecke. Im allgemeinen muss näm- 
lich der Inductionsstrom noch andauern, nachdem die Oscil- 
latorschwingungen erregt sind, sodass man eine Superposition 
von zwei Bewegungen erhält. Die mit null anfangende, zu 
einem Maximum steigende und wieder zu null herabsinkende 
Leitungsfähigkeit der Funkenstrecke muss auch nothwendig eine 
mehr oder weniger bedeutende Modification des Schwingungs- 
gesetzes (la) zur Folge haben. 

Unsere Hypothese ist also nur, dass (1a) den hauptsäch- 
lichen Theil der Electricitätsbewegung im Oscillator repräsen- 
tiren soll. 

8. Die Hypothese (1) besagt endlich, dass die Resonator- 
bewegung, wenn man die störende äussere Kraft gleich uull 
setzt, nach der Differentialgleichung des gedämpften Pendels 
verlaufen soll. Die Berechtigung dieser Annahme ist theils 
in der Analogie der electrischen und der mechanischen Reso- 
nanzerscheinungen zu suchen; theils in der Thomson’schen 
Theorie der electrischen Schwingungen, welche unmittelbar 
auf diese Gleichung führt, nur dass wir unterlassen die in 
dieser Theorie vorkommenden Ausdrücke der Coefficienten als 
Functionen von Selbstinduction, Capacität und Widerstand zu 
benutzen, weil diese Ausdrücke nicht als allgemein gültig an- 
nommen werden dürfen. Allerdings ist ein strenger Beweis 
auf Grundlage der Maxwell’schen Electrodynamik ebenso- 
wenig für die Richtigkeit dieser Hypothese als für die der 
Hypothese (1a) geführt worden. 
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Zur Verhinderung der Bildung von Obertönen, deren Vor- 
kommen durch die Gleichung (1) ausgeschlossen ist, wird es 
vortheilhaft, wenn auch vielleicht nicht nothwendig sein, im 
Resonator gleichfalls relativ dünnen Leitungsdraht und grosse 
Capacitäten an den Enden anzuwenden. 

Endlich setzt die Gleichung (1) nothwendig eine gewisse 
Grösse des Abstandes zwischen Oscillator und Resonator vor- 
aus; die electrischen Wellen müssen sich nämlich ins unend- 
liche zwischen den beiden Leitern hin und her reflectiren. 
Ist der Abstand der Leiter gross, so wird die Intensität des 
mehrere Mal reflectirten Wellenzuges klein werden, sodass 
man in erster Annäherung einfach einen einzigen Wellenzug 
zu beachten braucht, welcher nur einmal vorübergeht, so wie 
wir es in Gleichung (1) vorausgesetzt haben. 

Durch die Wahl eines grossen Abstandes wird man auch 
die Sicherheit gewinnen, dass die Schwingungsdauer- und Dämp- 
fungsconstanten, welche man durch die Resonanzversuche fin- 
det, den zwei einzelnen Leitern an sich angehören, und nicht 
der Gesammtanordnung der beiden Leiter. 

Wie gross man den gegenseitigen Abstand der zwei In- 
strumente zur Erfüllung dieser Bedingungen wählen muss, kann 
erst eine eingehendere theoretische Untersuchung entscheiden. 
Die Thomson’sche Theorie lehrt, dass die Bedingung für die 
Unabhängigkeit der Constanten erfüllt ist, sobald das Quadrat 
des gegenseitigen Inductionscoefficienten gegen das Product 
der zwei Selbstinductionscoefficienten verschwindet, welches 
meistens schon bei sehr kleinem gegenseitigem Abstand 
der zwei Instrumente erfüllt ist. Um aber den Einfluss der 
wiederholten Reflexionen genügend zu verkleinern, muss man 
‘den Abstand über die so gefundene Grenze hinaus vergrössern, 
wahrscheinlich wird es indess genügen den kleinsten Abstand 
der Instrumente grösser als die lineären Dimensionen der- 
selben zu wählen. 


III Die Bedeutung und die Beseichnung der Parameter. 

9. Die fünf in der Einleitung erwähnten Parameter kom- 
men alle in der Differentialgleichung (1) vor, jedoch nur einer 
derselben explicite, nämlich der Intensitätsfactor X. | 

Die Schwingungsdauern und die logarithmischen Decre- 
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mente, sind, zur Vereinfachung der Schreibweise , : vorläufig 
durch die Parameter a, 5, &, # ersetzt, deren Bedeutung theils 
aus dem Ausdruck: (1a), theils aus dem unten anfgestellten 
Ausdruck des Integrales (3) hervorgeht: 

a und 5 sind die mit dem Fa-tor 2x multiplicirten 
Schwingungszahlen bez. des Oscillators und des Resonators. 
Diese Parameter wollen wir abgekürzt als die „cyklischen‘“ 
Schwingungszahlen bezeichnen. 

« und f weraen wir die Dämpfungs&xponenten bez. des 
Öscillators und des Resonators nennen. Wenn man eine 
dieser Grössen mit der entsprechenden Schwingungsdauer multi- 
plicirt, erhält man das logarithmische Decrement. 

Später werden wir Schwingungsdauern und logarithmische 
Decremente einführen. Zur Bezeichnung der Schwingungs- 
dauer, welche wir in einer graphischen Darstellung der Reso- 
nanzerscheinung als Abscissen benutzen werden, wählen wir 
den Buchstaben z, für die logarithmischen Decremente ent- 
weder 7 oder d. Zwischen primärem und secundärem Leiter 
werden wir durch die Indices 1 und 2 unterscheiden. Diese 
Parameter sind dann durch die folgenden Gleichungen mit 
den vorigen verbunden 

_ in _ 2 _-Yı _ N 
(2a) Be Da in ae 

Schliesslich dürfen wir in den definitiven Formeln die Unter- 
scheidung zwischen primärem und secundärem Leiter fallen 
lassen, um nur zwischen dem constanten und dem veränder- 
lichen Leiter zu unterscheiden. Schwingungsdauer und loga- 
rithmisches Decrement des veränderlichen Leiters werden wir 
dann durch z und y, des constanten Leiters durch X und Ö 
bezeichnen. 

Mit dieser Bezeichnung der Parameter lässt sich die Auf- 
gabe, welche wir uns gestellt haben, folgendermaassen genauer 
definiren: In den anzustellenden Resonanzversuchen ist das 
veränderliche x ımmer eine bekannte Grösse: aus den Resonanz- 
versuchen wollen wir die Werthe der vier Parameter 


X, Öö, Y A 
ableiten. 
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10. Ueber die Werthe der Parameter „ und ö werden 
wir eine beschränkende Hypothese machen, welche wir fol- 
gendermaassen aussprechen: 

Der Mittelwerth ® der logarithmischen Decremente y und 
ö soll gegen 2n so klein sein, dass man o? neben (27)? ver- 
nachlässigen darf. | 

Ebenso wollen wir das veränderliche z einer Beschränkung 
unterwerfen: 

Die Differenz »— X soll neben X so klein sein, dass man 
(z — X)? neben (2 X)? vernachlässigen darf. 

Diese letzte Annahme besagt einfach, dass wir aus dem 
Beobachtungsmaterial nur solche Beobachtungen benutzen 
wollen, die bei angenähertem Isoehronismus gemacht sind. 
Offenbar wird dadurch die Allgemeinheit unserer Theorie nicht 
beschränkt. Eine wesentliche Beschränkung scheint dagegen 
beim ersten Anblick die erste dieser beiden Voraussetzungen 
zu enthalten, denn für beliebig grosse logarithmische Decremente 
wird dann unsere Theorie nicht gelten. Wir werden aber 
nachträglich zeigen, dass auch diese Beschränkung eine un- 
wesentliche ist, indem sie besagt, dass wir nur von solchen 
Schwingungen absehen, welche so stark gedämpft sind, dass 
sie keine deutliche Resonanzerscheinung erzeugen können. 

11. Im Laufe der Rechnung wird es sich vortheilhaft 
zeigen, die cyklischen Schwingungszahlen a und 5 und die 
Dämpfungsexponenten & und $ durch die Mittelwerthe und 
die halben Differenzen zu ersetzen, 


(2b) m tt+b REN ol, a+ß PER Bei 


92 ’ p} ’ u = 2 ’ 2 


Ueber die relativen Grössen dieser Parameter schliesst man 
leicht folgendes, welches eine unmittelbare Consequenz von 
den oben gemachten Voraussetzungen über z und o ist. 

n, # und v sind neben m so klein, dass man die Quadrate 
derselben neben dem Quadrat von m vernachlässigen darf. 

12. Ausser den fünf Hauptparametern kommt in der 
Differentialgleichung noch ein sechster vor, nämlich a, wel- 
cher die Phase angiebt, worin zur Zeit 2= 0 die Oscillator- 
schwingungen ihre Wirkung im Resonator geltend machen. 
Man sieht leicht ein, dass diese Grösse meistens nur wenig 
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in den Verlauf der Erscheinung eingreifen wird. Die BRech- 
nungen vereinfachen sich etwas, wenn man für a entweder 
den Werth 0 oder n/2 wählt; der Allgemeinheit halber lassen 
wir indes a unbestimmt. Es wird sich dabei zeigen, dass es 
nur in Correctionsglieder eingeht, und eine Bestimmung des- 
selben wollen wir deshalb nicht versuchen. 


IV. Der Verlauf der Resonatorschwingungen. 


13. Unsere erste Aufgabe ist nach den Bedingungen (1), 
(1a), (1b), $ als Function der Zeit darzustellen. Nach den 
gewöhnlichen Regeln für die Integration lineärer Differential- 
gleichungen mit constanten Coefficienten, kann das Integral @ 
der Gleichung (1) als eine Summe von zwei Ausdrücken , und 
op, dargestellt werden: 


(8) | = Ya +9 


wobei 9, ein beliebiger Ausdruck ist, welcher die Gleichung (1) 
erfüllt, während 9, in dem Specialfalle #= 0 die Bedingung 
erfüllen muss, das allgemeine Integral der Gleichung (1) zu 
sein. Für 9, und 9: findet man leicht die Ausdrücke: 


(38) Pa = e-“t(4,sinat+ A,cosai) 
(3b) p = e-Pft(B sindt+ B,cosdi) 


Diesem mathematischen Resultat kann man eine einfache 
und nützliche physikalische Deutung geben: Die Electricitäts- 
bewegung im Resonator kann als eine Superposition von zwei 
Partialbewegungen betrachtet werden: 

a) Die „erzwungene‘ Schwingung, (3a) deren Schwingungs- 
zahl und Dämpfungsexponente diejenige des Osecillators ist. 

b) Die freien Eigenschwingungen (3b), deren Schwingungs- 
zahl und Dämpfungsexponente dem Resonator eigenthümliche.- 

Constanten sind. 

| Den Werth der Constanten A, und 4, findet man direct 
durch Substitution von @ in die Differentialgleichung. Nachher 
findet man 2, und B, mit Hülfe der Anfangsbedingungen (1b). 

14. Von der Form (3) des Integrals können wir zu einer 
anderen übergehen, welche für die Lösung unserer Aufgabe 
bequemer ist. Wenn wir nämlich nach (2b) a Parameter 

Bjerknes, Untersuchungen über electrische Resonanz. 
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m, n, i, v einführen und die Sinus und Cosinus der Summen- 
ausdrücke entwickeln, so können wir @ in die Form 


(4) p = Msin(mt + m) 


bringen. (4) stellt also die Resonatorbewegung als eine ein- 
zige Schwingung dar, deren Schwingungsdauer der Mittelwerth 
ist von den Schwingungsdauern des Oscillators und des Reso- 
nators. In dieser Schwingung sind aber sowohl die Ampli- 
tude M als die Epoche m’ Functionen der Zeit. Der Vortheil 
der Form (4) besteht darin, dass wir von dem Sinusfäctor 
und der in demselben enthaltenen Grösse m’ absehen können, 
um nur die Amplitude M zu betrachten, welche zu jeder be- 
liebigen Zeit die Intensität der Schwingungen angiebt. 

15. Bilden wir den Werth von M unter Benutzung unserer 
Hypothese $ 10, wonach n?, u?, »? neben m? vernachlässigt 
werden dürfen, so finden wir den folgenden Ausdruck: 

s 
VE mr lt 2 er ar 2}: 
wo 
T = e=?rtfe-drt 4 er! 2cos2nt)} 
(5a) T,= e”?rt{nert -ncos2nt— vsin2nt} 
TI, = e?rtivetr! — vcos2nt+nsin2nt). 


In dem speciellen Fall, wenn n=»v= 0, wenn also die 
zwei Leiter gleichzeitig in Schwingungsdauer und in Dämpfung 
gleich sind, so nimmt M scheinbar die Form 0/0 an. Ent- 
wickelt man aber die Parentheseglieder der Grössen Z’in Reihen, 
so findet man, dass diese Reihen durch n?-+ v? theilbar sind, 
und man kommt leicht zu der Form 


(6) M: = a a! „gi 2 


4m mt 


n=v=(. 


Besonders einfach wird der Ausdruck von M, wenn wir 
a=n/2 annehmen. Es verschwinden dann die zwei Corrections- 
glieder, und da 7 ein vollständiges Quadrat ist, wird 


BE RER. l(er!— ef\cosnt-+e-'+ e"Ysinnd. 
4myn?’+ »* 


MDM=+ 


7. Theorie der electrischen Resonanz. 53 


16. Um ein anschauliches Bild der Resonatorschwingungen 

zu erhalten, brauchen wir nur die Curve 
y=+M, 

die „Amplitudencurve“, zu zeichnen. Denn die Gleichung (4) 
zeigt sofort, dass 9 eine zwischen die positive und die negative 
Amplitudencurve eingeschlossene Wellencurve ist. Wenn wir 
die Resonatorschwingungen nach der Form der Amplituden- 
curven klassificiren, indem wir uns auf die Discussion des 
durch (7) gegebenen Hauptgliedes beschränken, so ann wir 
vier Typen unterscheiden. 

Der erste Typus entspricht dem Fall, wo die zwei Leiter 
sowohl an Schwingungsdauer als an Dämpfung gleich sind, 
alıor=v=(0. Die RRURES wird dann 


(8a) M= + tere. 


In der Fig. 1 (a) ist diese Curve und die RENT Wellen- 
curve gezeichnet für den Fall des logarithmischen Decrementes 
y = 0,04, in Fig. 1(c) für den Fall y = 0,4. 

Der zweite Typus ergiebt sich, wenn man n gleich Null, 
aber » von Null verschieden annimmt, sodass die zwei Leiter 
gleiche Schwingungsdauer, aber verschiedene Dämpfung haben. 
Die Amplitudencurve wird dann 
4 2 v 
ns .erttlerrt— er) 


(8b) 


Diese Curve und die entsprechende Wellencurve sind in 
Fig. 1 (8) gezeichnet für den Fall, dass dis zwei logarithmischen 
Decremente y = 0,4 und ö= 0,04 sind, sodass diese Curve 
genau intermediär zwischen den zwei Curven (a) und (c) wird. 
Im Aussehen unterscheidet sich diese Curve nur sehr wenig 
von 'den vorhergehenden. 

Der dritte Typus ergiebt sich, wenn v» = 0), aber n von 
Null verschieden ist. Die Amplitudencurve erhält dann die 
einfach gedämpfte Sinusform 


u 


zmn 


(8) M= + 


Die Erscheinung, welche man in der Akustik Schwebungen 
nennt, tritt in diesem Falle auf, und zwar mit der grössten 
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Reinheit, welche sie im Falle gedämpfter Schwingungen haben 
kann. (a’) und (c‘) sind solche Curven, die aus den Curven 
(a) und (ec) entstanden sind durch Aenderung der einen 
Schwingungsdauer um ein Zehntel. 

Der vierte Typus endlich ist der allgemeine Fall (7), 
wenn sowohl rn als » von Null verschieden sind. Eine solche 
Curve ist in Fig. 1. (5) gezeichnet, welcher aus (5) hervor- 
gegangen ist in derselben Weise wie (a’) und (c’) aus (a) und (c). 
Dieser allgemeine Curventypus zeichnet sich durch schwache 


“ Schwebungen aus, die um so weniger hervortreten, je mehr 
die zwei Leiter an Dämpfung verschieden sind. 

17. Eine besonders für die Theorie des secundären Funkens 
wichtige Aufgabe ist es, den Werth des grössten Maximums 
von zu bestimmen. Diese Aufgabe kann man durch die ein- 
fachere ersetzen, dass man das erste Maximum der Amplituden- 
curve M sucht; nur bei sehr grossen Werthen von » oder n 
wird dabei ein merkbarer Fehler einkommen. Leider lässt 
sich aber der analytische Ausdruck des Maximums von M 
auch nicht allgemein finden, weil die Aufgabe auf eine nicht 
auflösbare transcendente Gleichung führt. In den durch die 
Gleichungen (8) gegebenen Specialfälle ist aber die Aufgabe 
leicht durchführbar. 
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Das Maximum von (8b), welches dem Fall des Isochronis- 
mus entspricht, wird Folgendes, wo wir sofort nach den Rela- 
tionen (2a) und (2b) die Parameter z, X, Y, ö eingeführt 
haben: 

“x (ST UR (N 
en u ren 

Die erste Form ist bequem, wenn y >06, die letzte iın 
umgekehrten Falle. Ist der Parameter a nicht mehr gleich 
z/2, wie wir in (7) angenommen haben, so kann man nicht 
mehr den exacten Werth von M„ finden. Man überzeugt sich 
aber leicht, dass man den nächsten Schritt in der Annäherung 
macht durch Multiplication von (9a) mit dem Factor 


1 si 
(9b) 1+-sin2a, 


und man überzeugt sich, dass bei Hinzunehmen dieses Factors 
die in 8 10 gestellte Forderung zur Annäherung unserer For- 
meln erfüllt ist. 

Zwei Grenzwerthe von M,„ sind besonders zu beachten: 
wenn y=6Ö wird 


aux ı 
(9) M„= — ee 


welchen das Maximum von (3a) darstellt. Ist andererseits 
ö=0, so wird: Ä 

2 Ei 
(94) Ma, 


Der andere Fall, wo man den Werth von M finden kann, 
ist, wenn die beiden Dämpfungen gleich sind, also # = (0. 
Wenn wir der Einfachheit halber die Parameter m, n und » 
beibehalten, so wird das Maximum von (8c) 


u Zur 1 
(1 0) M, = am e M“. Verw ° 
18. Wenn man den Ausdruck des Potentialunterschiedes & 
der Resonatorpole als Function der Zeit kennt, kann man 


den Ausdruck der Stromintensität ? im Resonatordrahte bilden, 
indem 
do 


(11) i=khZF, 
wo k ein constanter Proportionalitätsfactor ist, dessen Werth 
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man übrigens kennt, wenn man die Capacität des Condensators 
und somit die absolute Menge der in Bewegung gesetzten 
Blectricität kennt. Den exacten Ausdruck von ? kann man 
also durch directe Rechnung bilden aus einem der gegebenen 
Ausdrücke für 9. Wir wollen dies nicht durchführen; wir 
beschränken uns zu bemerken, dass man aus (4) sofort einen 
angenäherten Werth für : ableitet, welcher den charakteristi- 
schen Unterschied der Potential- und der Stromschwankungen 
zeigt. 

Beachtet man nämlich, dass nach unserer Voraussetzung 
8 11 m gross ist relativ zu n, u, v, so sieht man, dass die 
Differentiation das folgende Hauptglied geben wird 


(11a) i= kmMcos(mt + m)). 


Denn die folgenden Glieder, welche durch Differentiation nach 
dem in M und m’ implicite enthaltenen Z hervorgehen, werden 
alle als Factoren eine der kleinen Grössen r, u, » enthalten. 

Indem wir vom constanten Proportionalitätsfactor k ab- 
sehen, welcher nur bei der Ausführung absoluter Messungen 
von Bedeutung wird, reducirt sich der hauptsächliche Unter- 
schied zwischen Strom- und Potentialschwankungen auf Fol- 
gendes: 


1. Die Amplitude der Stromschwankungen geht aus der 
Amplitude der Potentialschwankungen hervor durch Multipli- 
cation mit der mittleren cyklischen Schwingungszahl m. 

2. Die Stromsenwankungen sind relativ zu den Potential- 
schwankungen um ein Viertel Phase verschoben. - 


Die graphische Darstellung der Stromintensität im Reso- 
natordrahte wird deshalb Curven geben, die sich nur unwesentlich 
von den Curven der Fig. 1 unterscheiden, indem wir eine 
‘ proportionale Vergrösserung aller Ordinaten, oder eine Ver- 
schiebung der Wellencurve um ein Viertel Phase mit Bei- 
behalten der Amplituden auch als unwesentlich ansehen. 


Besonders bemerkt man, dass man approximative Aus- 
drücke der maximalen Stromintensität im Besonatordraht 
erhält durch Multiplication der entsprechenden maximalen 
Potentialunterschiede (9) oder (10) mit Am. Die Formel für 
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den Fall des Isochronismus wird dabei besonders, wenn wir 
m mit 2n/z ersetzen 
5 | 
Z(2y 7 X (4) 
v\r 2 Ö\6ö 
mit den zwei (9c) und (9d) entsprechenden Grenzwerthen. 


12) mt 


V. Die Methoden zur Beobachtung der Resonatorschwingungen. 


19. Die Methoden, welche man bis jetzt benutzt hat, um 
das Mitschwingen des Hertz’schen Resonators zu erkennen 
und zu messen, lassen sich in zwei Klassen theilen nach der 
Beziehung, worin sie zum Verlaufe der Resonatorschwingungen 
stehen: | 

Nach der Hertz’schen Funkenmethode erhält man ein 
Maass der grössten Amplitude, welche während des Verlaufes 
der Schwingungen vorgekommen ist. Dasselbe gilt von allen 
hieraus abgeleiteten Methoden, welche auf Leuchteffecten be- 
ruhen, sofern die Messung darin besteht, dass man das Auf- 
hören des Leuchtens beobachtet. 

Diesen Messungsmethoden gegenüber steht eine andere 
Klasse, wo die gemessene Grösse eine Summe. ist von den 
Wirkungen der ganzen Reihe von Resonatorschwingungen. 
Hierher gehören die Methoden, nach welchen man die mecha- 
nischen Kräfte electrischer oder magnetischer Natur im Kraft- 
felde des Resonators, oder die Entwickelung von Joule’scher 
Wärme im Leitungsdrahte des Resonators abmisst. Indem 
wir von den individuellen Verschiedenheiten dieser Methoden 
absehen, wollen wir sie als Messungen des Integraleffectes der 
Resonatorschwingungen zusammenfassen. 

Einige Methoden endlich, welche auf den Einflüssen der 
Resonatorschwingungen auf verdünntem Gase beruhen, wo 
man z. B. die Intensität des Leuchtens oder die Abänderungen 
des Gaswiderstandes misst, scheinen eine intermediäre Stellung 
zwischen den zwei oben charakterisirten Classen einzunehmen. 

Einige Formeln, welche Bedeutung haben für die Theorie 
der Messungen der Maximalamplituden, haben wir schon im 
vorigen Abschnitte aufgestellt. Die für unsere Zwecke ge- 
nügende praktische Brauchbarkeit und theoretische Durch- 
sichtigkeit besitzen aber nur diejenigen Methoden, nach welchen 
man den Integraleffect der Schwingungen misst. Wir werden 
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deshalb erst die vollständige Theorie dieser Beobachtungs»- 
methoden entwickeln, um zuletzt eine mehr beiläufige Theorie 
der Funkenmethode zu geben. 

20. Eine ungeladene Electrometernadel, die wechselnder 
Influenz von Seiten der Resonatorpole unterworfen ist, wird 
einen ablenkenden Impuls erhalten proportional der Grösse 


(13) I= ki dt. 
5 


Da selbst die kürzeste Beobachtungszeit Millionen von 
Schwingungen ablaufen lässt, darf man unbedenklich zur ana- 
lytischen Einfachheit als obere Grenze t= oo einführen. 

Nach (4) bilden wir den Ausdruck 9?, welcher in der 
folgenden Form geschrieben werden kann: 

po? = LM? — } M?cos2(mt + m). 

Das letzte Glied auf ‘der rechten Seite stellt eine Curve dar 
von genau derselben Form wie diejenigen der Fig. 1. Offenbar 
sind diese Curven bis auf verschwindende Correctionsglieder 
gleich viel positiv und negativ; ein Umstand, welcher physi- 
kalisch darin begründet ist, dass die Resonatorbewegung haupt- 
sächlich in einer Schwingung um eine Gleichgewichtslage 
besteht. Wir dürfen deshalb das Integral dieses Gliedes 
verschwindend annehmen neben dem Integral der immer posi- 
tiven Grösse M, und somit (13) ersetzen durch den einfachen 
annähernden Ausdruck 


(13a) I=1 | M?dt. 
2 

21. Sind die magnetischen oder thermischen Wirkungen 
Gegenstand der Beobachtung, so hat man in (13) p durch i 
zu ersetzen. Benutzt man für @ den angenäherten Aus- 
druck (11a), so kommt man zu dem Resultate, dass der 
magnetische oder thermische Integraleffect /; in der einfachen 
Beziehung 
(13b) I; = k?m?T 
zu dem electrischen Integraleffecte steht. 

Eine sehr nahe Verwandtschaft der magnetischen und 
thermischen Messungen mit den electrischen ist hiermit nach- 
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gewiesen und alles auf die Berechnung des electrischen Integral- 
effectes reducirt. 

22. Um das Integral (13a) zu bilden, müssen wir die drei 
Functionen der Zeit 7,, 7, und 7, von 0 bis oo integriren. 
Man findet leicht jedes der Integrale als eine Summe von drei 
rationalen Brüchen. Summirt man diese drei Brüche, so 
scheidet sich in allen drei Fällen in den Zählern der Factor 
n?-++-v? aus, welcher mit dem entsprechenden Nennerfactor in 
(5) wegfällt. Die Unbestimmtheit, welche an der Formel (5) 
haftet, fällt also jetzt fort, und man kommt leicht zu den 
folgenden Resultaten. 

Sieht man von den zwei Correctionsgliedern in (5) ab, so 
findet man als den möglichst einfachen Ausdruck des electrischen 
Integraleffectes: 

(14) v ER TISEBHE? 23 SRARRHERER 

32 mt vi) tne) 
Nimmt man die zwei Correctionsglieder hinzu, so ist der eben 
gefundene Ausdruck von / mit dem folgenden Correctionsfactor 
zu multipliciren: 


(14a) + sin 2a + Zr —(1l + cos 2a). 


Nehmen wir diesen Correctionsfactor hinzu, so sind die ver- 
nachlässigten Glieder von der Ordnung u?/m? und n?/m®? und 
dürfen folglich den in $ 10 gemachten Voraussetzungen gemäss 
unberücksichtigt bleiben. 

23. Kehren wir jetzt zu den Variablen a, 5, «, 8 zurück, 
so bemerken wir besonders, dass innerhalb der Approximations- 
grenze m? gleich ad gesetzt werden darf. Es wird dann das 


Hauptglied 
Wo 
16aba ßl(a — 5)? +(a + P)*} 


und der Br 


I= 


2a a-b 
a+ßarb 
Schliesslich ersetzen wir nach den Relationen (2a) die Dämpfungs- 
exponente & und £ durch die logarithmischen Decremente y, 
und y,, und die cyklischen Schwingungszahlen a und 5 durch 
die Schwingungsdauern z, und z,. Dann wird 


I + sin2a+ (1 + cos2.a). 
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_[%4 \: ze (Yı &+ Ya) 
(15) I=( =) Klara) tin, — 2) 
und der Correctionsfactor, wo wir immer zweckmässige Ver- 
einfachungen innerhalb der Annäherungsgrenze vornehmen 
dürfen: 
- 

(158) 1+ 2 „sin2a+ L-2 Ei (1 + cos2.a). 

Die Eee in diesem Ausdrucke von /, wenn (15a) mit- 
genommen wird, sind von der Ordnung 


x—X\?3 @ \2 
| 3X und (-) j 
welche beide Grössen wir ($ 10) neben der Einheit klein an- 
genommen haben. 
24. Mittels Gleichung (13b) können wir aus dem electri- 
schen Integraleffect (15) den magnetischen oder den thermi- 


schen Integraleffect /;, ableiten. Derselbe wird, indem wir 
wieder innerhalb der Approximationsgrenze 


m?’ = aod= em 
2% 
setzen 
= —_ aaa) 
(15b) I v(7 Tee a} 


während der Correctionsfactor (15a) unverändert bleibt. 

Nun ist zu bemerken, dass die Gleichung (13b) nur an- 
nähernd richtig ist. Um sichere Grenzen für den Gültigkeits- 
bereich der Formel (15b) festzustellen oder eventuell die 
richtigere Formel zu finden, muss man den exacten Aus- 
druck von ? nach (11) und nachher für I; bilden, was ohne 
Schwierigkeit durchführbar ist nach dem schon gegebenen 
Muster für die Berechnung des electrischen Integraleffectes Z. 
Diese Rechnungen werden wir nicht durchführen; wir be- 
schränken uns auf eine vollständige Ausarbeitung der Theorie 
der electrometrischen Beobachtungsmethode. Wenn wir aber 
gelegentlich parallele Sätze und Formeln für andere Beob- 
achtungsmethoden aufstellen, so geschieht es mit dem ein für 
allemal hier ausgesprochenen Vorbehalt, dass wir den Approxi- 
mationsgrad und den Gültigkeitsbereich nicht genauer unter- 
sucht haben; wir haben nur constatirt, dass sie bei genügend 
kleinen Werthen der logarithmischen Decremente und des 
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Schwingungsdauerunterschiedes mit unbegrenzter Annäherung 
gelten. 

25. Zur Lösung unserer Aufgabe ist jetzt der erste 
Schritt gethan: den Integraleffect /, wodurch die Resonator- 
schwingungen beobachtet werden, haben wir ausgedrückt als ° 
Function von einem bekannten Parameter und von sämmt- 
lichen gesuchten unbekannten Parametern. Zu vollständiger 
Lösung unserer Aufgabe fehlt noch die Untersuchung, wie man 
durch systematische Beobachtungen des Integraleffectes die 
Bestimmung der Parameter erreichen kann. 

Die Bestimmung der einzelnen Parameter kann natürlich 
nur dadurch erzielt-werden, dass man die verschiedenen Werthe 
von I beobachtet, welche aus systematischen Abänderungen 
in den Werthen der Parameter hervorgehen. Dabei wollen 
wir folgendermaassen verfahren: 

1. Erstens setzen wir als veränderlich voraus den ein- 
zigen bekannten Parameter, die Schwingungsdauer x des 
veränderlichen Leiters, welche entweder mit z, oder mit z, 
identificirt werden darf. Dies führt auf die Theorie der - 
„Ztesonanzcurve‘‘, durch welche wir die Bestimmung von den 
folgenden unbekannten erreichen: von der Schwingungsdauer X; 
der Scalenablesung Y am Beobachtungsinstrumente, welche der 
Schwingungsdauer z=X entspricht; und von dem Mittelwerth » 
der zwei logarithmischen Decremente x und Ö. 

2. Nach der Bestimmung von X sind wir. im Stande, 
den Fall des Isochronismus z = X zu realisiren, und unter- 
suchen die Theorie der isochronen Leiter. Durch Abänderungen 
der logarithmischen Decremente unter Beibehaltung des Iso- 
chronismus lassen sich Aenderungen in der Scalenablesung F 
erzeugen, wodurch die vollständige Bestimmung der loga- 
rithmischen Decremente y und Ö erreicht wird. 

3. Nachdem durch 1 und 2 die inneren Constanten der 
beiden Instrumente, Schwingungsdauer una logarithmische 
Decremente, gefunden sind — alles durch relative Messungen — 
wird eine einzige absolute Messung den Werth des Intensitäts- 
factors U geben. 

Ehe wir aber die somit angedeuteten Untersuchungen 
anfangen und die zur Bestimmung der Parameter dienenden 
Formeln aufstellen, wollen wir erst einige allgemeine Con- 
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sequenzen aus den Formeln (9) und (15) ziehen, die für die 
Vergleichung der verschiedenen Beobachtungsmethoden Inter- 
esse haben. 


VI. Allgemeine Sätze über die Beobachtung der Resonator- 
schwingungen. 

26. Den wichtigsten Specialfall unserer Formel erhalten 
wir durch die Substitution z, = 2, = X, welches also dem 
Falle entspricht, dass die beiden Leiter auf Isochronismus 
abgestimmt sind. Wenn wir von dem Correctionsfactor ab- 
sehen und wenn wir N und y, durch y und Ö ersetzen, er- 
halten wir: 

u\ X 
2 1- (gu) za88 
als Ausdruck des electrischen Integralefiectes der Resonator- 
schwingungen. Nach (15b) leitet man den folgenden Ausdruck 
ab für den von der Stromintensität ? abhängigen magnetischen 
oder thermischen Integraleffect 
ya\2 X® 
ran) ee 2) rör+d) 
Das Potential der grössten Schlagweite des secundären Funkens 
ist endlich nach (9a): 
ö Y 
u X2/ö\,-3 UA X° 3-y 
er TO JH 
Betrachtet man diese Ausdrücke als Functionen der gemein- 
schaftlichen Schwingungsdauer der Leiter, so erhält man die 
folgenden Sätze über die Beobachtungsmethoden der Resonator- 
schwingungen, welche also für isochrone Leiter gelten: 

Das secundäre Funkenpotential ist proportional dem Quadrat 
der Schwingungsdauer. 

Der magnetische oder thermische Integraleffect ist proportional 
dem Kubus der Schwingungsdauer. 

Der electrische Integraleffect ist proportional der fünften 
Potenz der Schwingungsdauer. 

27. Die Bedeutung dieser Resultate für die Wahl einer 
zweckmässigen Beobachtungsmethode ist offenbar. Im all- 
gemeinen sieht man ein, dass die Beobachtbarkeit der electri- 
schen Schwingungen mit Hülfe von Resonator bei abnehmender 
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Schwingungsdauer rasch abnehmen muss. Diese Abnahme 
der Beobachtbarkeit verläuft am schnellsten für den Fall, 
dass man electrometrische Messungen macht; am weitesten 
kann man hoffen, die Beobachtbarkeit nach der Hertz’schen 
Funkenmethode zu treiben. 

Uebrigens ist zu bemerken, dass wir hier ausdrücklich alle 
anderen Parameter constant vorausgesetzt haben, während 
doch die geometrische Aenderung, wodurch die Abnahme der 
Schwingungsdauer erreicht wird, im allgemeinen eine gleich- 
zeitige Verkleinerung der Grösse X zur Folge haben muss. 
Die Abnahme der Beobachtbarkeit wird also für alle drei 
Methoden noch schneller verlaufen, wenn man die Variationen 
von X mitrechnet. Dabei wird wieder die Ueberlegenheit der 
Funkenmethode über die zwei anderen hervortreten, indem 
das secundäre Funkenpotential nur von 4, die Integraleffecte 
dagegen von W? abhängen. 

Die Erfahrung, dass die Beobachtung der Hertz’schen 
Wellen mit abnehmender Wellenlänge immer schwieriger wird, 
haben schon viele Physiker gemacht. Diese Erfahrung ist 
also eine Bestätigung der Theorie, und es ist ein Irrthum 
von Hrn. Zehnder, darin ein Argument gegen die gewöhnliche 
Hypothese (1a) über die Electricitätsbewegung im Hertz’schen 
Oscillator zu sehen.!) 

28. Betrachten wir jetzt die Integraleffecte und das 
secundäre Funkenpotential als Functionen der logarithmischen 
Decremente. In dieser Hinsicht verhalten sich der electrische 
und der magnetisch-thermische Effect identisch. Das secundäre 
Funkenpotential verhält sich dagegen wesentlich verschieden. 

Setzen wir erst = d, so reducirt sich der Nenner von 
I und Z,; auf 27°, der Nenner von M,„ aber auf ey (9c). Also 
gelten die folgenden Sätze für den Fall, dass die isochronen 
Leiter auch gleiche Dämpfung haben: 

Das secundäre Funkenpotential ist umgekehrt proportional 
der ersten Potenz des gemeinschaftlichen logarithmischen Decre- 
mentes. 

Der Integraleffect ist umgekehrt proportional der dritten 
Potenz des gemeinschaftlichen logarithmischen Decrementes. 


1). Zehnder, Wied. Ann. 52. p. 45. 1894. 
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Betrachten wir den entgegengesetzten Fall, dass y und Ö 
sehr verschieden sind, sodass man z. B. ö neben y vernach- 
lässigen darf, so reducirt sich M„ auf den Ausdruck (9d) 
und der Zähler von I oder I; wird y?ö. Die folgenden 
Sätze gelten also für isochrone Leiter mit sehr verschiedener 
Dämpfung: - Ä 

Das secundäre Funkenpotential ist umgekehrt proportional 
dem grössten logarithmischen Decremente, und von dem kleinsten 
Decremente unabhängig. | 

Der Integraleffect ist umgekehrt proportional dem Quadrate 
des grössten und der ersten Potenz des kleinsten logarithmischen 
Decrementes. 

29. Nach diesen Sätzen beurtheilt man leicht, wie die 
Beobachtbarkeit der Resonatorschwingungen mit der Dämpfung 
der Instrumente zu- oder abnimmt. Die auf den Integral- 
effecten beruhenden Beobachtungsmethoden eignen sich gut für 
schwach gedämpfte Schwingungen; bei steigender Dämpfung 
werden sie aber zuletzt unbrauchbar, und für die Beobachtung 
stark gedämpfter Schwingungen wird die Funkenmethode die 
beste sein. 

Die grosse Empfindlichkeit des Integraleffectes für die 
Aenderungen der logarithmischen Decremente macht es leicht, 
nach der elertrometrischen, galvanometrischen oder thermischen 
Beobachtungsmethode die Bestimmung der logarithmischen 
Decremente zu erreichen, während nach der Funkenmethode 
selbst der qualitative Nachweis einer Veränderung der Dämpfung 
unmöglich sein kann. Dies erklärt, warum Hertz durch 
Funkenbeobachtungen ein Eingreifen der Metalleigenschaften 
im Verlauf der Resonatorschwingungen kaum constatiren 
konnte), während die thermischen und die electrometrischen 
Beobachtungen den Einfluss des Widerstandes und der Mag- 
 netisirbarkeit sofort zeigten. ?) 

Am besten werden vielleicht diese Eigenthümlichkeiten 
der Beobachtungsmethoden durch den folgenden Satz illustrirt, 
die man einerseits aus dem Ausdruck für Z, andererseits aus 
einem Vergleich der Ausdrücke (9c) und (9d) für AZ. ableitet: 


1) Hertz, Ausbreitung der electrischen Kraft, p. 50. 
2) Klementit, Wien. Ber. 24. März 1892; V. Bjerknes, Wied. 
Ann. 47. p. 69. 1892. Dieses Buch p. 4#. 
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Durch Verkleinerung des kleinsten der beiden logarithmischen 
Decremente ins unendliche erreicht man ein unbegrenztes Ansteigen 
des Integraleffectes, aber ein Ansteigen des secundären Funken- 
potentiales auf höchstens den e-fachen oder 2,72-fachen Werth. 


VII. Die Gleichung der Resonanzcurve. 

30. Wir haben also jetzt zu untersuchen, wie sich der 
Werth des Integraleffectes / verändert, wenn der eine Leiter 
seine Schwingungsdauer verändert. Da die Formel (15) in 
Bezug auf die Parameter der zwei Leiter symmefrisch ist, 
braucken wir nicht zwischen dem primären und dem secundären 
Leiter zu unterscheiden, sondern nur zwischen dem veränder- 
lichen und dem constanten. Es seien z und 7 Schwingungs- 
dauer und logarithmisches Decrement des Veränderlichen, X 
und ö des constanten Leiters, so lässt sich (15) schreiben: 

-(&)' z X%(y X + d2) 

 \8n rölrX+ömd!+4ang — X)®} j 
Die an dem einen Leiter ausgeführten Veränderungen, welche 
zur Veränderung der Schwingungsdauer z dienen sollen, müssen 
im allgemeinen gleichzeitige Veränderungen des logarithmischen 
Decrementes y und des Intensitätsfactors X herbeiführen. Die 
Grössen X und y entwickeln wir deshalb nach Potenzen der 
Schwingungsdauerdifferenz z + X, und dieselbe Entwickelung 
dürfen wir gleichzeitig für den im Zähler vorkommenden 
Factor z° benutzen. 

Durch Einsetzen dieser Entwickelungen in den Ausdruck 
für / erhält man diese Grösse als Function einer einzigen 
unabhängigen Variablen z, und einer grösseren Anzahl Para- 
meter, indem nicht nur die in der Einleitung definirten Fun- 
damentalparameter vorkommen, sondern auch eine Anzahl 
Constanten mehr zufälliger Natur, die von den am veränder- 
lichen Leiter ausgeführten Formänderungen abhängen. 

Um eine für die Praxis brauchvare Formel zu erhalten, 
müssen wir versuchen die Anzahl der Parameter möglichst 
zu reduciren. Die Variationen der veränderlichen . sind 
durch die Bedingung des $ 10 begrenzt, dass (x + X)? neben 
(2X)? klein sein. soll. Sind z, und z, die äussersten Grenz- 
werthe, welche x annehmen darf, so ersetzen wir die voll- 
ständigen Entwickelungen durch diejenigen lineären Ausdrücke, 
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welche innerhalb des Intervalles von z, zu 2, den besten An- 
schluss geben: 
WA +2 ee 


1 „x 
12) yayıtn 


EEE 


%, ist also der Mittelwerth des Intensitätsfactors, y, der 
Mittelwerth des logarithmischen Decrementes im Intervalle 
von z, bis z,; 4, und ;, sind Coefficienten, welche die mitt- 
leren "Veränderungen des Intensitätsfactors und des logarith- 
mischen Decrementes innerhalb dieses Gebietes. angeben. 

31. Nach Einsetzen dieser Ausdrücke kann / geschrieben 
werden als ein rationaler Bruch, dessen Zähler eine Entwicke- 
lung ersten Grades, und dessen Nenner eine Entwickelung 
zweiten Grades nach r + X ist: 

w X? + n?S(x — X) 
X? +28 X(x — X)+(n?+eN)(z — X) 


Die Bedeutung der Parameter »® und s ist folgende: 
ot! 


18) I=L, 


(188) _ +3 
2 


@ ist der Mittelwerth der logarithmischen Decremente 
beider Leiter, also die in 8 10 erwähnte Grösse. s ist der 
Mittelwerth aus dem logarithmischen Decremente des con- 
stanten Leiters und dem Zuwachscoefficienten des Decrementes 
des veränderlichen Leiters. Diese Grösse wird im allgemeinen 
von derselben Grössenordnung wie ® sein; doch besteht der 
wichtige Unterschied, dass während &® immer positiv ist, 
s positiv, null oder negativ sein kann. 

I, und $ sind Parameter, welche eine complicirtere Be- 
deutung haben. Nur beachten wir, dass $ von der Grössen- 
ordnung 3 (w/n)?. X ist. 

Hätten wir den Correctionsfactor (15a) berücksichtigt, so 
wäre der Ausdruck (18), wie man leicht sieht, in äusserer 
Form unverändert geblieben. Der Unterschied wäre nur eine 
etwas abgeänderte Bedeutung der zwei Parameter /, und S. 
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82. Bedeutet nun y die Scalenablesıng an dem Instru- 
mente, Flectrometer, Galvanometer oder der Vorriehtung für 
das Messen der Joule’schen Wärme, wodurch man die me- 
chanische Summenwirkung der Resonatorschwingungen misst, 
und setzt man Proportionalität voraus zwischen Scalenablesung 
und Integraleffect ], so lässt sich folgendes behaupten: 

Wählt man als Abscisse die Schwingungsdauer x des vari- 
ablen Leiters, als Ordinate die Scalenablesung y, so erhält man 
eine Curve, deren Gleichung sich folgendermaassen FeRneiDen lässt: 

+ ms —- X) 
(19) gr 

83. Diese Gleichung enthält, ausser der unabhängıgen 
Variabeln x, fünf Parameter X, Y, $, ©, e. Von denselben 
sind indess nur vier für die Form der Curve wesentlich; denn 
die Gleichung nimmt als Polynom geschrieben die Form an: 
(20) ay— dıy—-Bı+Cy+D=0, 
worin nur die vier Parameter A, B, C, D vorkommen. 

Ist eine genügende Anzahl Punkte der Resonanzcurve 
durch Versuche gefunden, so kann man die Werthe von 4, 
B, C, D durch Auflösung von linearen Gleichungen finden — 
eventuell unter Zuhülfenahme der Methode der kleinsten Qua- 
drate. Nachher hat man zur Bestimmung der fünf Parameter 
nur vier Relationen. Die Untersuchung der Resonanzcurve 
hat also noch nicht zu dem erwünschten Ziele geführt: in der 
Form (19) oder (20) führt sie nicht zu der Bestimmung eines 
einzigen der für Oscillator und Resonator charakteristischen 
Parameter; sie gibt nur Relationen zwischen denselben. 


VIII. Graphische Untersuchung der Resonanzcurve. 


34. Um aus der Resonanzcurve die expliciten Werthe 
der Parameter unserer Leiter ableiten zu können, ohne fremde 
Versuche oder besondere aus theoretischen Betrachtungen ab- 
geleitete Relationen zu Hülfe zu nehmen, ist es also noth- 
wendig einen Parameter zu entfernen. Dies kann aber nur 
erreicht werden durch eine Vernachlässigung, welche Fehler 
erster Ordnung in den Werthen von y verursachen darf, wäh- 
rend alle früher gemachten Vernachlässigungen zweiter Ord- 


nung gewesen sind. Es fragt sich aber dann, wie stark dieser 
Bjerknes, Untersuchungen über electrische Resonanz. 7 
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eventuelle Fehler erster Ordnung in die Werthe der zu be- 
stimmenden Parametern eingreifen wird. Dies werden wir 
leicht übersehen können, nachdem wir einige einfache geo- 
metrische Eigenschaften unserer Curve abgeleitet haben. 

Wie die Gleichung (20) zeigt, ist die Resonanzcurve eine 
algebraische Curve dritten Grades, und den Verlauf derselben 
ersieht man aus der Fig. 2: Die Curve schmiegt sich asymp- 
totisch an die X-Axe an, und in der Gegend des Abscissen- 
werthes 2= X hat sie ein ausgeprägtes Maximum. Nur in 
dieser Gegend hat sie physikalische Bedeutung. 

Schreiben wir erst die Gleichung in der Form eines nach 
Potenzen von 2 + X geordnetes Polynomes: Ä 

qı? 2 Ban 
(21) @-2- („489-2 Dre. 

Man sieht aus 
der Gleichungs- y 
form sofort, dass 2 
der Punkt 
(21a) z=Ä, y= u Y 
der Curve ange- 
hört; nennen wir oe 
diesen Punkt den __*""- ee “ 

Jsochronitätspunkt. Fig. 2. 

Dieser Punkt liegt 

in der Nähe des Maximums, fällt aber im allgemeinen nicht 
mit demselben zusammen. Substituirt man y=J, so er- 
gibt sich 

(21b) EI BE. 


n? + 8? re". 

Dieser Ausdruck repräsentirt also die Länge einer horizontalen 
Sehne durch den Isochronitätspunkt. Da der Isochronitätspunkt 
immer sehr nahe dem Maximum fällt, kann man sagen, dass 
5/2 annähernd der Abscissenabstand dieser Punkte darstellt. 

35. Schneiden wir die Curve durch eine beliebig® horizon- 
tale Sehne, y = const. Die Abscissen der Schnittpunkte dieser 
Sehne mit der Curve seien x, und z,. Dann müssen z, -X 
und 2, + X Wurzeln der Gleichung (21) sein, und die be- 
kannten Relationen zwischen den Coefficienten und den Wur- 
zeln einer Gleichung geben: 
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n? .Y 206 
an Sl a a er 
(22) (8 Y 


r\ _ _&__y:Y-! 
(z, == A)(2, aa X) 8 + X? y 


Dividirt man die erste Gleichung durch 2, so bedeutet 
das Glied links den Abstand zweier Punkte der Sehne, näm- 
lich zwischen seinen Mittelpunkt 
2% + % 

2 
und seinen Schnittpunkt mit der Isochronitätsordinate z = X. 
Bezeichnen wir den Abstand dieser Punkte mit £&, so lässt 
sich die erste Gleichung (22) schreiben: 
1 ? 
2) 35 Byte el. 
Die Resonanzcarve hat also die folgende Eigenschaft: 

Der geometrische Ort der Mittelpunkte von Sehnen parallel 
zur XAze ist eine gleichschenklige Hyperbel. 

Die Asymptoten dieser Hyperbel sind die A-Axe und die 
Gerade 


Fr | 


= al 
oder 
WE 
(22b) se x(1 = er) 


Die in die zweite Gleichung (22) eingehenden Ausdrücke 
x, +X, 2 +ÄX,y, y-+ Y repräsentiren die Längen der vier 
Segmente, in welche die horizontale Sehne und die Ordinate F 
des Isochronitätspunktes sich gegenseitig theilen. Bezeichnen 
wir diese Segmente der Reihe nach mit a, b, c, d, wobei d das- 
jenige Segment ist, welches den Isochronitätspunkt als Endpunkt 
hat, so besteht die Beziehung: 


abe nr+e 
(22 0) u Ze 


36. Da ® und e Grössen derselben Ordnung sind, so 
wird das Nennerglied 28 X(x — X) nur um .eine Ordnungs- 
stufe kleiner als die zwei anderen Nennerglieder (19), und 
die Vernachlässigung dieses Gliedes wird deshalb, wie schon 
angedeutet, Fehler erster Ordnung in die Werthe von y ver- 

7* 
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ursachen können. Substituiren wir aber doch in unsere For- 
meln e=0. Die Gleichung der Resonanzcurve wird dann: 
oa X? + n?2S(e —- X 

na > yalanımeeip 

Man überzeugt sich leicht, dass die Gleichung, welche ich 
früher unter specielleren Voraussetzungen für die Resonanz- 
curve aufgestellt habe‘), nach der Vernachlässigung einiger 
Glieder höherer Ordnung als Specialfall in diese Gleichung (23) 
eingeht. Nach meinen damaligen Voraussetzungen über die 
Kleinheit des Resonatordecrementes dürfen wir nämlich y mıt 
2@ identificiren; zu speciel war diese ältere Gleichung 
dadurch geworden, dass ich fehlerhaft 8 als eine Constante, 
statt als einen Parameter auffasste. Hierin liegt die Ursache 
des „systematischen Fehlers‘‘, dem ich damals (l. c. p. 13, $ 13) 
begegnete. 

Die Isochronitätssehne $’ (21b) wird nun einfach $, und 
die Gleichung der Hyperbel durch die Mittelpunkte der Sehnen 
vereinfacht sich auf 


(238) &y=48Y, 

die Asymptote wird einfach 

{23b) z=ÄX 

und der Ausdruck des mittleren logarithmischen Debrementes 


(23) a y°. 


Die vier Parameter X, Y, S, » der Gleichung (23) können 
explicite bestimmt werden, wenn die Form der Resonanzcurve 
durch Versuche gefunden ist. Dies kann durch Rechnung 
geschehen nach dem im 8 33 angedeuteten Schema, oder ein- 
facher graphisch mit Hülfe der in den Gleichungen (23a), (23b), 
(23c) enthaltenen geometrischen Eigenschaften .der Curve. Die 
Fehler in den gefundenen Werthen bestimmen wir durch Ver- 
gleichung der Formeln (23) mit den früheren genaueren Formeln, 
welche wir dabei zweckmässig vereinfachen unter Beachtung 
der Kleinheit von e. Sind X, Y, $8, ® aus (23) erhalten, so 
werden die verbesserten Werthe, welche der genaueren Glei- 
chung (19) genügen: 


nn 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 35. 1391. Dieses Buch p. 12. 
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nel, 
24) unter 

= 1-25) 

ol _ 5) 


Bemerken wir nun, dass die Sehne $ von der Grössen- 
ordnung 3 (»/r)? ist, so ersehen wir, dass die Fehler, welche 
die Substitution <= 0 in den Werthen der Grössen X, Y, o 
erzeugt, zweiter Ordnung sind, und nicht erster Ordnung, wie 
die Fehler in gewissen Ordinatenwerthen y. Der Werth der 
Grösse $ dagegen, welcher selbst zweiter Ordnung ist, wird 
sehr unsicher. Diese Unsicherheit hat jedoch wenig Bedeutung, 
da die genaue Kenntniss von $ wegen der complicirten physi- 
kalischen Bedeutung dieser Grösse keinen grösseren Nutzen 
haben kann. 

37. Die Frage nach der Brauchbarkeit der Resonanzcurve 
für die Bestimmung der Parameter des Oscillators und des 
Resonators haben wir dadurch vollständig erledigt und die 
Resultate sind also die folgenden: 

Das Ausmessen einer experimentell gefundenen Resonanz- 
curve gestattet die annähernde Bestimmung der drei Para- 
meter X, Y, wo, von einem unbekannten Fehler zweiter Ordnung 
abgesehen; der vierte Parameter 5 wird mit grösserem Fehler 
behaftet sein. 

Von diesen Parametern ist X eine der Grössen, welche 
wir suchen, nämlich die Schwingungsdauer des Isochronismus 
oder die Schwingungsdauer des constanten Leiters, ® ist der 
Mittelwerth von zwei gesuchten Grösseng der logarithmischen 
Decremente y und ö und somit für die definitive Bestimmung 
dieser Grössen nützlich. Die Grösse F endlich, der Electro- 
meterausschlag bei Isochronismus, ist die Grösse, welche in 
der folgenden Vollendung der Theorie die wichtigste Rolle 
spielt. 

Um aus einer experimentell gefundenen Resonanzcurve 
die approximativen Werthe dieser Parameter abzuleiten, kann 
man folgendermaassen verfahren: Ä 
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Man zeichnet in der Curve (Fig. 3) eine Anzahl Sehnen 
parallel der X-Aze, und sucht die Mittelpunkte dieser Sehnen; diese 
Mittelpunkte bestimmen eine Hyperbel(23a), deren Asymptote (23) 
man construirt. Diese Asymptote schneidet die Resonanzcurve in 
dem Isochronitätspunkte: die Abscisse dieses Punktes ist das ge- 
suchte X, die Ordinate dieses Punktes ist das gesuchte Y, die 
horizontale Sehne durch diesen Punkt ist das gesuchte S. 

Man misst so die vier Segmente a, b, c, d ab, worin sich 
die Ordinate Y und eine beliebige der Sehnen theilen, und be- 
stimmt das mittlere logarithmische 
Decrement nach der Formel (23 c). 

Verbesserungen der in die- 
ser Weise gefundenen Werthe 
können nachträglich geschehen, 
wenn man durch andere Ver- 
suche das logarithmische Decre- 
ment ö des constanten Leiters 
und den Zuwachscoefficienten 7, 
des logarithmischen Decremen- 
tes des veränderlichen Leiters 
gefunden hat und somit das in 
den Formeln (24) vorkommende & 
kennt. 

88. Die Brauchbarkeit der Fig. 8. 
obigen Methode der Resonanz- 
curve ist nur durch die zwei Bedingungen des 8 10 und durch 
die Vernachlässigung der höheren Glieder in den Entwicke- 
lungen (17) beschränkt. 
| Die letzterwähnten Vernachlässigungen können Zweifel über 
die Ausdehnung des Abscissenbereiches veranlassen, innerhalb 
welches unsere Sätze gültig sind. Praktische Bedeutung hat 
jedoch dieser Zweifel nicht, da man immer die Untersuchung 
der Resonanzcurve mit kurzen Sehnen in der Nähe vom 
Isochronitätspunkte anfangen kann und nur mit grösseren 
Sehnen solange fortsetzt, als sich keine systematischen Ab- 
weichungen in die erhaltenen Werthe der Parameter zeigen. 

Um den Inhalt der Beschränkung in Bezug auf die Werthe 
von & beurtheilen zu können, zeichen wir (Fig. 4) eine Anzahl 
Resonanzceurven mit verschiedenen Werthen dieses Parameters 
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von »=0,1 zu ©=2. Dabei haben wir $S den Durchschnitts- 
werth | 


s-3(x 


gegeben; die Werthe von z sind zwischen 1,2 X und 0,8 X 
gewählt, sodass an der Intervallgrenze 
| zı—-X )- 1 
2X ) 100° 
Wenn »=2 ist, wird der Fehler (o/2r)? etwa 1/10 be- 
tragen. In diesem Falle fällt 
w-2 das Maximum der Curve weit 
ausserhalb der Schwingungs- 
dauer r=1,2X. Das eigent- 
lich charakteristische der 
Resonanzerscheinung, näm- 
lich ein maximales An- 
sprechen des Resonators bei 
ungefähr gleicher Schwin- 
gungsdauer der zwei Instru- 
mente, scheint fast vollständig 
verschwunden, und quanti- 
tative Verwendungen sifid, 
wenn auch formell möglich, 
doch wenig empfehlenswerth. 

Bei »=1 ist der Factor 

os: (o/2n) etwa 1/40. Das 

«gar Maximum der Curve ist noch 

63% e 1200 um mehr als 10 Proc. von 

Fig. 4. dem Isochronismus entfernt, 

sodass die Resonauz, obwohl 

erkennbar, doch wenig charakteristisch ist, und die quantitative 

Verwendung noch wenig empfehlenswerth. Unsere Methode 

wird also schon in diesem Falle formell eine vier- bis fünf- 
procentige Genauigkeit geben. 

Bei abnehmenden Werthen von » wird die Resonanz 
immer mehr charakteristisch, und gleichzeitig nimmt die Ge- 
nauigkeit unserer Formeln rasch zu. Wir dürfen deshalb 
folgendes aussagen: 


w=1 
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Die Resonanzerscheinung wird sich im allgemeinen nur dann 
für quantitative Untersuchungen eignen, wenn der Mittelwerth der 
logarithmischen Decremente der zwei Leiter kleiner als 1 ist. 

Da unsere Formeln noch bis zu diesem Grenzwerthe eine 
wenn auch rohe Brauchbarkeit haben, dürfen wir in den Be- 
dingungen des $ 10 keine wesentliche Beschränkung sehen. 


IX. Theorie der isochronen Leiter. 


39. Die Resonanzcurrenmethode gestattete also die appro- 
ximative Bestimmung erstens der Schwingungsdauer X des 
Isochronismus, zweitens des Mittelwerthes & der logarithmischen 
Decremente beider Leiter. Der nächste Schritt wird sein, die 
Einzelwerthe 7 und Ö der logarithmischen Decremente zu be- 
stimmen. Dies wird man in verschiedener Weise durch Ver- 
suche mit isochronen Leitern erreichen können. 

Die Theorie der isochronen Leiter ist in dem Specialfalle 
(168) und (16b) unserer Hauptformel enthalten. Ersetzen wir 
den Ausdruck (4/8 )?X°® durch X, so wird: 

(25a) Iyöy+ö)=K. 

Bei isochronen Leitern bleibt der Integraleffect der Resonator- 
schwingungen multiplicirt mit der Summe und dem Product der 
loggrithmischen Decremente der beiden Leiter constant. 

Diese Eigenschaft benutzen wir in folgender Weise: 

Es sei wieder Y die Scalenablesung, welche dem Inte- 
graleffecte der Resonatorschwingungen proportional ist. Wird 
die geometrische Configuration der beiden Leiter und die 
Intensität der Oscillatorerregungen ungeändert gelassen, 
während man das logarithmische Decrement des einen Leiters 
von ö zu Ö, verändert, und beobachtet man dabei die Scalen- 
ablesungen Y und },, so besteht die Relation: 

(25b) Yyör+)=Frälr+t 9). 

40. Die erwünschte Aenderung der Dämpfung ohne Con- 
figurationsveränderung des Leiters erreicht man leicht durch 
Austausch des Leitungsdrahtes des Leiters mit einem zweiten 
von gleichen Dimensionen, welcher anderen Widerstand oder 
andere Magnetisirbarkeit hat. Dabei tritt allerdings immer 
noch eine kleine Aenderung der Schwingungsdauer ein. Am 
besten benutzt man nur Versuche, wo diese Aenderung 
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unmerkbar ist. Liegt aber eine merkbare Aenderung der 
‚Schwingungsdauer vor, sodass der veränderliche Leiter von 
der Schwingungsdauer X auf die Schwingungsdauer X, zur 
Wiederherstellung des Isochronismus verstellt werden muss, 
so kann man nach Jen Sätzen des 8 26 zu der Schwingungs- 
dauer X zurückcorrigiren. Ist Y, die Ablesung bei der zu 
grossen Schwingungsdauer X,, so ist das corrigirte Y, welches 
in (25b) einzuführen ist: 


X,-X 

(263)  I=n(1-537%) 

im Falle der electrometrischen Messungen, und 
X,-X 

(26b) Fa, (1 327) 


.ım Falle der magnetischen oder thermischen Messungen. 
41. Bei der Aufstellung der Gleichung (25a) ist der 
Correctionsfactor (15a) 


1 + 3 sin 2 a 


nicht berücksichtigt. Hier ist » das logarithmische Decrement 
des primären Leiters, woraus folgt, dass die Vernachlässigung 
keinen Einfluss hat, wenn man’ y constant lässt, und also die 
Aenderungen der Dämpfung im secundären Leiter vornimmt. 
Macht man die Aenderung im primären Leiter, so hängt es 
von dem Werth der unbekannten Grösse a ab, inwieweit der 
Correctionsfactor Bedeutung erhält oder nicht. Setzen wir den 
ungünstigsten Fall voraus, dass a=n/4, so muss der Zuwachs 
des logarithmischen Decrementes dividirt durch 2x neben der 
Einheit eine kleine Grösse sein. 

Die Gleichungen (25) für isochrone Leiter sind also gültig 
unter den folgenden Bedingungen: 

Werden die dbänderungen der Dämpfung im Resonator vor- 
genommen, so gilt die Gleichung, so lange (w/2n)? neben der 
Einheit klein ist. 

Werden die Abänderungen im primüren Leiter vorgenommen, 
so muss ausserdem beachtet werden » dass 


2 —7 sin2a 


neben der Einheit klein ist, wo y, —y den Zusatz zum loga- 
rithmischen Decremente des Oscillators bedeutet. 
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42. Beachtet man die so erwähnten Vorsichtsmaasregeln, 
so kann man durch successive Aenderungen der Decremente y 
und ö beliebig viele Gleichungen von der Form (25b) erhalten. 
Dabei muss man aber genau beachten, ob alle Gleichungen 
voneinander unabhängig sind: man wird immer finden, dass im 
günstigsten Falle die Zahl der unbekannten Grössen um eins 
die Zahl der voneinander unabhängigen Gleichungen übersteigt. 

Die Versuche mit isochronen Leitern genügen also auch 
nicht allein für die Bestimmung der logarithmischen Decre- 
mente der Leiter: zu den Gleichungen der Form (25) muss 
immer wenigstens eine in anderer Weise gefundene Beziehung 
gefügt werden. Man kann in mehrfacher Weise diese Be- 
ziehungen erhalten und somit eine grössere Anzahl mehr oder 
weniger verwandter Methoden zur Bestimmung der logarithmi- 
schen Decremente ausbilden. 


X. Bestimmung der logarithmischen Decremente ausschliesslich 
durch Resonanzversuche. 

43. Die in theoretischer Hinsicht allgemeinste Methode 
zur Bestimmung der logarithmischen Decremente ergiebt sich 
aus der Combination der Resonanzcurven- 
versuche und der Versuche mit isochronen 
Leitern. | 

Man mache also folgende Versuche: 
Man bestimmt die Resonanzcurve (0) Fig. 5, 
welche zwei Leiter geben, deren logarith- 
mische Decremente y und Ö sein sollen. 
Man vergrössert die Dämpfung des einen 
Leiters von ö auf d, und bestimmt die neue 
Resonanzcurve (/), welche immer kleinere 
Ordinaten als (0) haben wird. Nach den 
Regeln des 8 37 bestimmt man die Para- 
meter X, F, ©, X,, 7,, ®, der beiden Curven (0) und (7). 
Eventuell wird man X, ein wenig grösser als X finden und 
führt deshalb nach einer der Formeln (26) die entsprechende 
Correction an F, aus. Da es auf die relativen Höhen der 
Ordinaten F und F, besonders ankommt, so ist ein Vergleich 
derselben durch nachträgliche Versuche, sobald die gehörigen 
Schwingungsdauern X und X, bestimmt sind, besonders zu 


Fig. 5. 
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Smpfshlen: Zur Bestimmung der zwei logarithmischen Decre- 
mente y und ö und des Hülfsdecrementes ö, ergeben sich 
dann die drei folgenden linearen Gleichungen, deren letzte aus 
der Gleichung (25b) der isochronen Leiter hervorgegangen ist: 


 +ö6=20 
(27a) |  y+06,=2.0, 
Yoö=Y 06, 
Diese Gleichungen geben durch Auflösung: 


Yo!-Y,o,° 
A 
ö, _oYn Mm 


Yo-Yo, 

44. Diese Methode ist am zuverlässigsten, wenn y und ö 
ungefähr von derselben Grössenordnung sind. Man braucht 
dann nur dafür zu sorgen, dass die Differenz ®, — » nicht 
allzu klein neben » sei, oder dass die Vergrösserung d, — ö 
von der Grössenordnung o sei. 

Ist aber ö sehr klein neben y, so kann man Ö auf den 
vielfachen Werth ö, vergrössern und folglich F auf den viel- 
mal kleineren Werth Y, verkleinern, ohne eine erhebliche 
Differenz &, —® zu erhalten. Sind somit ®, und ® innerhalb 
der Fehlergrenze gleich, so besagen die Gleichungen (27b), 
dass man innerhalb der Fehlergrenze y = 2» setzen darf, 
und dass Öö und ö, unbestimmbar, aber neben y klein sind. 
' Ob dieser Fall vorliegt, lässt sich sofort aus der Form der 
Resonanzcurven ersehen. Reducirt man nämlich die Ordinaten 
der einen Curve, sodass sie, wie die Curven der Fig. 4, gleich 
hohe Isochronitätsordinaten erhalten, so gibt sich dieser Fall 


dadurch zu erkennen, dass beide Curven (0) und (7) gleich 


stumpf sind. 

Ist umgekehrt ö sehr gross neben y, und ö, durch Ver- 
grösserung von Ö entstanden, so erreicht man leicht eine 
messbare Differenz ©, — ». In diesem Falle wird sich aber 
die dritte Gleichung (27a) auf Yo?= Y, »? reduciren, wonach 
die erste Gleichung (27b) 7 = 0 gibt; das heisst: y ist neben 
ö und Ö, klein und unbestimmbar, während die zwei ersten 
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Gleichungen (27a) die Näherungswerthe ö=2o, d,=2o, für 
die zwei grossen Decremente geben. 

Diese zwei illusorischen Fälle müssen natürlich vor allem 
vermieden werden, was immer gelingen wird, wenn man nach 
der folgenden Regel fortgeht: 

Man bildet das Hülfsdecrement ö, durch Vergrösserung des 
kleinsten oder durch Verkleinerung des grössten Decrementes um 
einen Betrag von der Grössenordnung w. 


XI. Bestimmung der logarithmischen Docremente 
durch Messung der Widerstände der Leitungsdrähte und 
Resonangsversuche mit isochronen Leitern. 

45. Unter den Ursachen der Dämpfung gibt es eine, 
deren Gesetze schon nach der alten Electrodynamik bekannt 
sind: die Umwandlung der electromagnetischen Energie in 
Joule’sche Wärme. Erreicht man die Abänderung der 
Dämpfung durch Austausch von Drähten mit bekannten 
Widerständen, so kann man die Dämpfungsdifferenzen berech- 
nen nach den bekannten Formeln der alten Electrodynamik, 
und dadurch die nothwendigen supplementären Relationen zu 
den Gleichungen der isochronen Leiter hinzufügen. 

Bezeichnen wir durch Index / denjenigen Theil des De- 
crementes, welcher durch die Entwickelung Joule’scher Wärme 
bedingt ist, durch Index 7 denjenigen Theil, welcher auf 
andere Ursachen, wie das Ausstrahlen von Hertz’schen 
Wellen, zurückzuführen ist. Dann ist 


= Ör+ Ir. 


Sind alle secundären Ursachen der Dämpfung vermieden, wie 
z. B. Entladungen in der Luft oder Bildung von Kathoden- 
strahlen, so wird öj, das in $ 3 erwähnte Hertz’sche Decre- 
ment. Ist nun der Zuwachs beim Uebergang zum Decremente Ö, 
nur auf einen Zuwachs des Joule’schen Decrementes zu schrei- 
ben, so ist 


Ö, = Öu + Ö] 
und also wird die Differenz 
(28a) 1=0d,-0=07-Ör 


der Berechnung zugänglich, wenn man die Joule’schen 
Decremente ö, und ö7 berechnen kann. 
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46. Was die Berechnung der Joule’schen Decremente 
betrifft, werden wir nur die Formeln citiren, welche in den 
einfachsten Fällen zur Verwendung kommen. 

Besteht der Leiter aus zwei durch eine lineare Leitung 
verbundenen Armaturen, so gibt die Thomson’sche Theorie 
der electrischen Schwingungen den folgenden Werth des 
Joule’schen Decrementes 
(29 a) ) ı > 22 ’ 
wo X wie oben die Schwingungsdauer, Z der Selbstinductions- 
coefficient und R der Widerstand des Drahtes sind.!) Durch 
die Formel X=2ry_ZC, wo C die Capacität bedeutet, kann 
man eine der Grössen Z oder X eliminiren, um nur die even- 
-tuell bekannten oder leicht bestimmbaren Grössen in den 
Formeln zu haben. 

471. Behalten wir die Form (29a) bei, so muss erst der. 
Selbstinductionscoefficient berechnet werden. Diese Berech- 
nung vereinfacht sich dadurch, dass man meistens den Strom 
als vollkommen oberflächlich ansehen darf. Die Berechnung 
scheint aber mit unseren jetzigen Kenntnissen nur praktisch 
durchführbar, wenn der Stromkreis fast geschlossen ist, weil 
nur dann der Einfluss der Verschiebungsströme im Dielectri- 
cum vernachlässigt werden darf.?) Die fast geschlossene F'orm, 
die man meistens dem secundären und jetzt auch mehr und 
mehr dem primären Leiter gibt, ist also in diesem Falle vor- 
theilhaft. 

Ist diese Bedingung erfüllt, so ist die Berechnung des 
Selbstinductionscoefficienten exact oder in beliebiger Annähe- 
rung durchführbar. Hat z. B. die Drahtleitung die Form 
eines ebenen Polygon, so führt die Berechnung des Kraft- 


1) Hr. Drude gibt diese Formel, nach Einsetzen der Werthe von R 
und L als das logarithmische Decrement eines geschlossenen Resonators 
an, indem er das Hertz’sche Decrement verschwindend annimmt (Physik 
des Aethers p. 477; Wied. Ann. 153. p. 427. 1894). Dies ist jedoch, wie. 
in der Einleitung bemerkt, nur dann richtig, wenn der Resonatordraht 
sehr grossen Widerstand bat. Die Uebereinstimmung der Drude’schen 
Formel mit dem unrichtigen, von mir früher angegebenen Decremente 
0,002 beruht auf einem sonderbaren Zufall. 

2) Vgl. Poincare, Les oscillations &lectriques, Chap. II. 
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stromes durch die vom Polygon begrenzte Fläche auf äusserst 
einfache Integrale; und die Berechnung für den Fall einer 
beliebigen ebenen krummlinigen Drahtleitung ist mit beliebiger 
Annäherung durchführbar. Ist der Leitungsdraht kreisför- 
mig, der Fall, welcher natürlich das grösste Interesse dar- 
bietet, so ist nach Stefan!) 


4 I 
(29b) L= 2llog nat a’ 


wo ! die Drahtlänge ist, oe der Radius des Drahtquerschnittes 
und x und e die zwei transcendenten Zahlen. 

48. Bei unendlichen Schwingnngszahlen ist der Strom 
streng oberflächlich, der Widerstand unendlich. Die Ver- 
änderungen ;, welche die Werthe der Selbstinductionen und 
des Widerstandes infolge eines endlichen aber kleinen Ein- 
dringens des Stromes erleiden, kann man nach Formeln von 
Lord Rayleigh und Stefan berechnen. Nach Lord Rayleigh 
berechnen wir erst die Grösse ?) 


(296) P=YnrrulX 
wo r der Widerstand gegen constanten Strom, u die magne- 
tische Permeabilität, / die Länge des Drahtes und X die 
Schwingungsdauer ist. 

Ist nun Z der Grenzwerth des Selbstinductionscoefficienten 
bei streng oberflächlicher Stromvertheilung, so wird der corri- 
girte Werth Le 


(294) lK=L+3z,P. 
Und der Widerstand des Drahtes wird: 
(29 e) R- +2 


Das letzte Glied r/4, wodurch Stefan?) die ursprüngliche 
Formel von Lord Rayleigh ergänzt hat, erweitert bedeutend 
das Gültigkeitsbereich der Formel für den Fall, dass X oder 
r sehr gross, oder der Drahtdurchmesser o sehr klein ist. 

In diesen Formeln ist die Anwendung des absoluten Maass- 


1) Stefan, Wied. Ann. #1. p. 405. 1890. 
2) Rayleigh, Philosophical Magazine 21. p. 390. 1886. 
3) Stefan, Wied. Ann. 41. p. 411. 1890. 
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systemes voraussetzt. Als eine praktische Regel, um das 
Rechnen mit Potenzen von 10 zu vermeiden, kann man aber 
in den Formeln (29) r und $ nach Ohm und X nach Tausend- 
milliontelsecunden rechnen. 

49. Hat man somit nach (29a) drei Joule’sche Deere- 
mente dr, ö, und dr berechnet, und die Differenzen derselben 
n und n, (28a), und hat man die drei entsprechenden Ver- 
suche mit isochronen Leitern gemacht, so bestehen die fol- 
genden vier Gleichungen x 


(30) | Fly +9)=-F&y+9)= WW +9) 


,—-d=n -Öd=n: 
woraus man die zwei ursprünglichen Decremente y und d, und 
die zwei Hülfsdecremente d, und Ö, findet. 

Eine Discussion wie diejenige des $ 54 wird zeigen, dass 
die Gleichungen (30) illusorische Resultate geben, wenn die 
drei Decremente ö einer anderen Grössenordnung angehören 
als das y. Also: 

Wil man nach (30) die Bestimmung aller Decremente er- 
reichen, so muss man die Regel des $ 44 befolgen. 

50. Ein wichtiger Gegensatz besteht aber zwischen den 
Gleichungssystemen (27) und (80). In (27) war es das kleine 
Decrement, welches sich der Bestimmung entzog, und man 
fand einfach das grosse als | | | 
(31a) v=20. | 
Setzen wir aber in (80) voraus, dass sowohl ö als ö, neben y 
klein sind, so reducirt sich die erste Gleichung angenähert 
auf Yö=Y,d,, und durch Einführung von d&, =öd +7 findet 
man: 


(1b) en, 


Hier fällt also das grosse Decrement aus den Gleichungen 
fort, und man erreicht die Bestimmung des kleinsten Decre- 
mentes in äusserst einfacher Weise. Also: Sind die zwei Leiter 
an Dämpfung sehr verschieden, so bestimmt man am einfachsten 
das grosse Decrement aus einer einzigen Resonanzcurve (31 a) 
das kleine mittelst Formel (315) nach der Widerstandsmethode. 
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XII. Symmetrische Resonanzversuche. 

51. Oben sind die zwei einfachsten Methoden beschrieben, 
welche jede für sich oder beide combinirt zu der Bestimmung 
der lögarithmischen Decremente der zwei Leiter führen können. 
Wenn es darauf ankommt möglichst sichere und scharfe Be- 
stimmungen zu erhalten, empfiehlt es sich diese Versuche in 
symmetrischer Weise auszuführen. 

Die einfachste Gruppe symmetrischer Versuche mit iso- 
chronen Leitern ist die folgende: die Leiter haben ursprüng- 
lich die zwei Decremente y und ö und der dabei erhaltene 
Electrometerausschlag sei Y,,; man behält y unverändert, ver- 
grössert das Decrement Ö auf d,, und findet den Electrometer- 
ausschlag Y,,; man lässt umgekehrt ö a verändert y 
auf y, und findet den Electrometerausschlag Y,,; endlich ver- 
grössert man die beiden Decremente auf y, und d, und findet 
den Ausschlag F,,. Die Gleichung der ochronen Leiter gibt 
dann für diese V.ersuchsreihe | 
(32a) | YorIr +9)= Kur +9) = rn M +9 

= Yun Al +9) 
Dies gibt drei Gleichungen zwischen den vier unbekannten. 
Durch zweckmässige Elimination kann man drei Gleichungen 
vierten Grades ableiten zur Bestimmung bez. der Verhält- 
nisse Y//,, 0/6, und y/od. 

Zur Bestimmung sämmtlicher unbekannten is* nur eine 
Hülfsgleichung nothwendig. Durch eine durchgeführte Sym- 
metrie der Versuche kann man leicht weiter erweichen, van 
der Zuwachs y, — y gleich d, — Ö ist also Ä 
(32b) nr 

Schon die vier Gleichungen (32a) und (32b) genügen also 
zu der Bestimmung der vier Unbekannten. Nur insofern wird 
diese Bestimmung etwas beschwerlich, als sie auf der Auf- 
lösung von Gleichungen höheren Grades führt, welche jedoch 
leicht gelingt, wenn man nach Einsetzen der Zahlenwerthe 
der Grössen Y, die bekannten Regeln für das Auflösen numeri- 
scher Gleichungen anwendet. 

52. Denken wir uns nun weiter die Versuche insofern 
vervollständigt, dass die vier den Combinationen 70, 70, 7,05 
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y,9, entsprechenden Resonanzcurven experimentell bestimmt 
sind, und durch Ausmessen derselben die vier mittleren loga- 
rithmischen Decremente 9; ®s, ®0, %, gefunden. Wir 
können dann die folgenden vier Gleichungen aufschreiben 


‚+9 =20% 
+6, = 20 
(32) a “ 
+9 =20% 
Y, +9, = 2%, 


Sehen wir vorläufig von der Symmetriegleichung (32b) ab, 
so stellen (32a) und (32c) sieben Gleichungen dar zwischen 
unseren vier Unbekannten. Von diesen sieben Gleichungen 
sind aber nur fünf voneinander unabhängig. Man kann zwei 
Beziehungen zwischen bekannten Grössen ableiten, nämlich 


(33 a) do + 9 = @ı + @o 
Foo Fıı @oo ®ıı = Far Fıo Bor ®10 

Diese Gleichungen sind in zwei Beziehungen wichtig: Sie 
geben vorerst ein werthvolles Kriterium dafür ab, ob die hier 
entwickelte Theorie mit der Erfahrung übereinstimmt. Ist 
diese Uebereinstimmung einmal bestätigt, so haben die Glei- 
chungen (33a) dadurch eine grosse praktische Bedeutung, dass 
man sie verwenden kann, um das Beobachtungsmaterial zu 
verbessern, ehe man die Werthe der beobachteten Grössen in 
diejenigen Gleichungen einführt, welche zur Bestimmung der 
Unbekannten verwendet werden. 

Besteht nun zugleich die Symmetriebeziehung (32b), so 
findet man noch eine Beziehung zwischen bekannten Grössen, 
nämlich 
(33b) 9 = 9,0 

Endlich kann man noch die Versuche in der Weise ver- 
vollständigen, dass man durch Messung der Widerstände die 
Differenzen y, — yund d, — ö bestimmt, sodass man zu den vor- 
hergehenden Gleichungen noch die zwei folgenden fügen kann 


6 —-6=L, 


wo, je nachdem die Symmetriebedingung (32b) erfüllt ist oder 


nicht, 7 und £ einander gleich oder ungleich sind, 
Bjerknes, Untersuchungen über eleotrische Resonanz, 


114 V. Bjerknes. = 


53. Führt man die Versuche nach diesem Plane aus, so 
wird man einerseits eine scharfe Prüfung der Uebereinstimmung 
der hier vorgeschlagenen Theorie mit der Erfahrung erreichen 
können. Andererseits wird die Combination aller dieser Ver- 
suche als Resultat die möglichst wahrscheinlichen Werthe von 
den gesuchten logarithmischen Decrementen geben. In der 
Berechnung verfolgt man am besten den folgenden Weg: 

Erst benutzt man alle zwischen bekannten Grössen be- 
stehenden Gleichungen zu einer Verbesserung des Beobach- 
tungsmaterials. Dann kann man aus den voneinander unab- 
häugigen Gleichungen vier auswählen, welche nach den ge- 
suchten unbekannten linear sind, wie es nach den Vorgängen 
in den Abschnitten X oder XI immer möglich ist. Diese 
Gleichungen geben dann Annäherungswerthe für die vier 
unbekannten. Die Verbesserung dieser Annäherungswerthe 
bei der gleichzeitigen Berücksichtigung sämmtlicher vonein- 
ander unabhängigen Gleichungen kann nachher in bekannter 
Weise auf die Auflösung von nur linearen Gleichungen zurück- 
geführt werden. 


XII. Absolute Messungen. 


54. Alle oben entwickelte Methoden beruhen auf der 
Vergleichung von Electrometerausschlägen untereinander, also 
auf relativen Messungen. Dadurch haben wir angenäherte 
Bestimmungen sämmtlicher innerer Constanten unserer: Leiter 
gewonnen. Es fehlt nur die Bestimmung der zwei äusseren 
Constanten 9 und a, von welchen uns nur 4 interessirt. 
Die Bestimmung dieses Parameters, des Intentitätsfactors, 
lässt sich erst durchführen, wenn man den absoluten Werth 
der Ausschläge des Electrometers oder des benutzten Mess- 
instrumentes kennt. 

Es sei ce die Electrometerconstante; da wir das Instru- 
ment als ein idiostatisches Electrometer benutzen, so ist die 
Beziehung zwischen dem constanten Potentialunterschied / und 
dem Electrometerausschlag y 


V?=cy. 


Nun wird bei unseren Versuchen der Electrometerausschlag y 
durch den Impuls / des schwankenden Potentialunterschiedes 
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p erzeugt; die Constante c kommt aber ausserhalb des Inte- 
gralzeichens, sodass wir die Beziehung 
I=cy 

‚erhalten zwischen dem Integraleffest und dem Electrometer- 
. ausschlag. Meistens beobachtet man in der Praxis nicht den 
Ausschlag für einen einzigen Integraleffect, sondern für eine 
Anzahl p solcher Effecte in der Stunde — einen für jeden 
primären Funken. Schreiben wir also C=c/p, so ist 
(34a) I=Cy, 
wo C die Electrometerconstante dividirt durch die Anzahl der 
Erregungen des Öscillators in der Secunde ist. Kennt man 
den Werth von C und hat man nach den oben gegebenen 
Methoden alle Grössen bestimmt, welche in den Ausdruck 
von I eingehen, bis auf den Intensitätsfactor W, so gestattet 
diese Gleichung die Bestimmung von 4. 

Am einfachsten benutzt man den Fall des Isochronismus. 
Man findet dann, indem man nach X auflöst: 


(34b) A= 8 (1 - +2 sin2a) Vyro9yHO)CIY.X-": 


Dieser Fall ist der einzige, dem wir begegnet sind, wo 
der unbekannte Parameter a grössere Bedeutung erhält, indem 
die Vernachlässigung desselben Fehler erster Ordnung ig dem 
Werth von A hervorbringen mag. In diesem Falle wird es 
deshalb. besonders vortheilhaft sein, eine solche Aufstellung zu 
wählen, dass man den Werth von a voraussehen kann. Dies 
ist in zwei Fällen möglich: in genügender Nähe des Oscillators 
muss a = n/2 sein, wie es die Thomson’sche Theorie der elec- 
trischen Schwingungen lehrt. In genügend grossem Abstand 
vom Öscillator darf man dagegen a = 0 setzen. Ist einer von 
diesen Fällen realisirt, so ist einfach 


(340) A=EnyyIyHHCT.X-" 


wo rechts nur bekannte Grössen vorkommen. 


XIV. Zur Theorie der Funkenbeobachtungen. 


| 55. Man sieht sofort ein, dass man mit Hülfe der Formel (9a) 
eine Gleichung aufstellen kann, welche der Gleichung (25b) 
analog ist, und welche die Gleichung der isochronen Leiter 
| a 
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für den Fall der Funkenbeobachtungen darstellt. Durch Funken- 
messungen bei Resonanz in Verbindung mit Widerstands- 
messungen wird man deshalb, nach Analogie mit der in Ab- 
schnitt XI dargestellten Methode, die Bestimmung der logarith- 
mischen Decremente beider Leiter erreichen können, obwohl 
man auf mathemathisch weniger bequeme Gleichungen kommt. 

56. Schwieriger ist aber die Theorie der Resonanzcurve. 
Um diese Theorie möglichst analog der electrometrischen Re- 
sonanzcurventheorie zu erhalten, wollen wir als Ordinaten die 
Quadrate der kunkenpotentiale wählen. 

Betrachten wir erst den Fall, dass die beiden Dämpfungen 
gleich sind. Die Formel (10) gibt dann den Werth des Funken- 
potentiales M,. In der Nähe des Isochronismus kann der 
Ausdruck von M}, einigermaassen angenähert durch die fol- 
gende einfachere Formel dargestellt werden. 

. MW 1 1 

(35) Mar = 4 mi (dur n 

wo 0 eine Constante ist, welcher man etwa den Werth 1,8 
geben kann. Die Formel (35) hat, als Function von n be- 
trachtet, dieselbe Form als die Formel (14). Behandeln wir 
deshalb (35) nach demselben Schema wie früher die Formel (14), 
so werden wir erst zu einer Gleichung von der Form (19) und 
später durch fortgesetzte Vereinfachung zu einer Gleichung 
von der Form (23) kommen, nur das überall » durch 0 zu 
ersetzen ist. 

Wir können also behaupten, dass die Gleichung der 
eben definirten Resonanzcurve angenähert in der Form 
| -ON X +MSE- X) 

(w X? + na — X) 
geschrieben werden kann, und dass die Bestimmung der Para- 
meter X, F, ® nach der graphischen Methode des $ 87 ge- 
schehen kann, nur dass die Formel (23c) durch 


.y=] 


b 
zu ersetzen ist. 
Die Curve (36) ist stumpfer als die entsprechende electro- 
metrische Curve mit demselben Werth von ». Die Ursache 


dieses charakteristischen Unterschiedes ist offenbar in der Er- 
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scheinung der Schwebungen zu suchen. Verlassen wir nun 
den Fall der gleichen Dämpfung unter Beibehaltung des 
Werthes von », so werden die Schwebungen schwacher, die 
Curve wird spitzer und man muss in (36) kleinere Werthe 
von 0 wählen, doch nie kleinere als 1, welches dem Falle der 
electrometrischen Resonanz entspricht. Durch numerische 
Rechnungen wird man sich überzeugen können, dass man die 
untere Grenze von 9 noch etwa bis zu 1,1 erhöhen kann. 

Wir schliessen also folgendes: 

Die Gleichung der Resonanzcurve, für die als Ordinaten 
die Quadrate der secundären Funkenpotentiale verzeichnet 
werden, kann beiläufig in der Form (36) geschrieben und nach 
der Regel für die electrometrische Resonanzcurve behandelt 
werden. Die Grösse 0 hängt von dem Unterschied der zwei 
logarithmischen Decremente ab und liegt etwa zwischen den 
Grenzen 1,8 und 1,1, wo die obere Grenze im Falle gleicher 
die untere im Falle sehr verschiedener Dämpfung zu be- 
nutzen ist. 

57. Verwenden wir diesen Satz auf die von Hertz in 
seiner ersten Arbeit „Ueber sehr schnelle electrische Schwin- 
gungen‘, Fig 10a!) gegebenen Resonanzcurve. Die Schwingungs- 
dauer des Resonators setzen wir proportional der Drahtlänge, 
und die Funkenpotentiale nehmen wir proportional der Funken- 
länge an. Wir zeichnen dann eine neue Curve, deren Ordinaten 
die Quadrate der Ordinaten der von Hertz angegebenen Curve 
sind, und finden nach unserer Regel 


a = r 0,54, 


welches für 9=1,1, &=0,5, für d=1,8, ® = 0.3 gibt. 
Das mittlere logarithmische Decrement der damaligen Hertz’- 
schen Instrumente ist also zwischen diesen Grenzwerthen und 
wahrscheinlich in der Nähe von 0,4 gewesen. 

Später erwähnt Hertz, dass Vergrösserung des Wider- 
standes des Resonators bis auf das hundertfache die Funken- 
länge nur sehr wenig beeinflusst hat Vergleicht man diese 
Aussage mit den Fuunkenformeln (9), so schliesst man leicht, 


1) Ausbreitung der celectrischen Kraft p. 49. 
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dass das Oscillatordecrement 7 gegenüber dem Resonatordecre- 
ment Ö gross gewesen ist, sodass many mit 2 identificiren und 


y= 0,8 


als den wahrscheinlichsten Werth des logarithmischen Decre- 
mentes des damals von Hertz benutzten Oscillators annehmen 
kann. 

Nimmt man endlich das hundertfache als eine quantitative 
Angabe an, und setzt man eine zehn- oder zwanzigprocentige 
Abnahme der Funkenlänge infolge der Widerstandsvergrösse- 
rung voraus, so kommt man auf eine untere Grenze des ur- 
sprünglichen Resonatordecrementes von der Ordnung 0,01, wäh- 
rend wir als obere Grenze haben, dass ö neben y klein sein 
soll und somit höchstens etwa y/10 oder 0,08. Das Resonator- 
decrement hat somit wahrscheinlich nach Hundertsteln gezählt. 

58. Funkenbeobachtungen können somit zur Orientirung 
über die Parameter der Instrumente dienen. Für das Ge- 
winnen quantitativer Resultate werden jedoch im allgemeinen 
die electrometrischen oder die damit verwandten Methoden, 
deren Theorie wir oben entwickelt haben, vorzuziehen sein, 
und zwar sowohl aus mathematischen als aus physikalischen 
Gründen. 

Vor allem muss man mit der Verwendung der Funken- 
messungen deshalb. vorsichtig sein, weil in Jie Formeln die 
Funkenpotentiale eingehen, während die Funkenlängen Gegen- 
stand der Messung sind. Wenn wir wie oben nur die relativen 
Werthe der Funkenpotentiale brauchen, können grössere Fehler 
wahrscheinlich nicht verursacht werden. Die absolute Beziehung 
zwischen Funkenlänge und Potential ist aber nur unter stati- 
schen Verhältnissen und nicht für den Fall der secundären 
Hertz’schen Funken bekannt. !) 


1) Anmerkung bei der Correeiur. — Nach den sehr bemerkenswerthen 
Arbeiten des Hrn. Jaumann (Wiener Berichte 97. p. 765. 1888 und 
104 Abth. 2a. p. 7. 1895) auf welche ich eben aufmerksam gemacht 
worden bin, sind die Eigenschaften der Funken noch viel complicirter, 
als man sich bis jetzt vorgestellt hat, und die Funkenpotentiale sind nicht 
einmal unter statischen Verhältnissen sicher bekannt. Um so weniger 
darf es überraschen, dass die Funkenmessungen unter Benutzung der ge- 
wöhnlichen Tabellen der Funkenpotentiale so unrichtige Werthe der 
Resonatordämpfung gegeben baben (vgl. Einleitung $ 3). 
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Die wichtigste Verwendung unserer Funkenformeln wird 
deshalb die Aufsuchung dieser Beziehung sein: wenn man nach 
der electrometrischen Methode sämmtliche Parameter des 
Öscillators und des Resonators bestimmt hat, inclusive des 
Intensitätsfactors A, werden die Formeln (9) unmittelbar die 
Funkenpotentiale geben. Die in der Einleitung erwähnte 
Funkenträgheit wird man in dieser Weise erschöpfend unter- 
suchen können. 


XV. Schluss. 


Die Aufgabe, welche wir uns in der Einleitung gestellt, 
ist also mit Hülfe von Funkenmessungen schwer durchführbar. 
Für den Fall der electrometrischen oder verwandten Beob- 
achtungsmethoden ist sie aber vollständig gelöst, und zwar 
genügen, glaube ich, die gegebenen Methoden, die Parameter 
der Hertz’schen Leiter zu finden, allen Ansprüchen, welche 
man an Einfachheit stellen kann. Die auszuführenden 
physikalischen und mathematischen Operationen sind die 
folgenden: 


1. Als einziger vorbereitender Versuch calibrirt man den 
einen Leiter, welcher an Form veränderlich ist, in Bezug auf 
die Schwingungsdauer durch Messen von Wellenlängen. 

2. Man misst den Electrometerausschlag im Resonator 
bei verschiedenen Schwingungsdauern des veränderlichen Leiters 
(welcher der Resonator selbst oder der Oscillator sein kann). 
Män verzeichnet die Schwingungsdauern als Abscissen und 
die Electrometerausschläge als Ordinaten und findet durch die 
in 8 37 angegebene Construction die Schwingungsdauer X des 
constanten Leiters, den entsprechenden Electrometerausschlag F 
und den Mittelwerth » der logarithmischen Decremente beider 
Leiter. 


3. Man wiederholt diesen Versuch, nachdem man in dem 
einen Leiter den Leitungsdraht durch einen Draht von gleichen 
Dimensionen aber aus einem anderen Metalle ersetzt hat, und 
leitet aus der neuen Resonanzcurve angenähert dasselbe X, 
aber ein neues Y und ® ab. Durch Einsetzen dieser Werthe 
in die Gleichung (27) findet man die gesuchten logarithmischen 
Decremente y und ö sammt dem Hülfsdecrement d). 
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4. Man kann nacheinander drei Leitungsdrähte von gleichen 
Dimensionen benutzen, aus den Formeln (29) die durch Wärme- 
entwickelung verursachten Decremente berechnen und drei 
Elecrometerausschläge Y, Y,, Y, bei Isuchronismus abmessen. 
Durch Einsetzen dieser Grössen in die Gleichungen (30) findet 
man die logarithmischen Decremente y und d, und die zwei 
Hülfsdecremente d, und d,. 

5. Sind die zwei Decremente sehr verschieden, so kann 
man das grössere aus einer einzigen Resonanzcurve finden, 
Formel (31a), das kleinere aus einem einzigen Specialfall der 
Methode 4, Formel (31). 

6. Nachdem X, y und Ö gefunden sind, findet man aus 
einem der gemessenen Electrometerausschläge F den Werth 
des Intensitätsfactors A nach Formel (34c), sofern man die 
Electrometerconstante C bestimmt hat. 


ANMERKUNGEN. 


1. Zu Nr. I, Seite 5. 

Die beschriebene Methode zur Messung der Wellenlängen 
wurde benutzt als die einzige, die mir damals bekannt war, obgleich 
sie nicht unbedingt einwandfrei ist. In der Form, in der ich sie 
anwenden mußte, war sie auch recht schwerfällig und konnte nicht 
sehr genaue Resultate geben. Erst im folgenden Semester kam ich 
auf die viel einfachere und genauere Methode der Wellenlängen- 
messung unmittelbar an den Leitungsdrähten, die bei genügender 


Länge der Drähte auch als einwandfrei angesehen werden muß. 
(vgl. Nr. 3). 


2. Zu Nr. I, Seite 12. 

Der Übergang von den Formeln (4) zu der Gleichung (5) der 
Besonanzkurve ist nicht einwandfrei. Ich wollte den Intensitäts- 
faktor 4 wenn möglich konstant halten und hatte deshalb die Wahl 
getroffen, die Schwingungsdauer des Resonators durch Einschalten 
von Spiralen abzuändern. Die Fläche des Besonators und damit 
der gegenseitige Induktionskoeffizient der beiden Leiter konnten 
dabei als unverändert betrachtet werden. Der Einfluß, den der 
Widerstand dieser Spiralen auf die Dämpfung des Resonators aus- 
übt, war mir aber noch nicht genauer bekannt, sie war Gegenstand 
der in Abhandlung 4 durchgeführten Untersuchung. Ich habe des- 
halb diesen Einfluß einfach vernachlässigt, mit dem Erfolr, daß die 
auf den folgenden Seiten 13 und 14 besprochene systematische Ab- 
weichung der experimentellen Resonanzkurve vor der theoretischen 
hervorgetreten ist. Um die Gleichung der Resonanzkurve passend 
zu verallgemeinern, braucht man aber nur den Zähler auf der rechten 
Seite der Gleichung (5) mit dem linearen Faktor 1-+-x(r—1) zu 
multiplizieren, wo x ein Parameter ist, der die Veränderlichkeit des 
Dekrementes 8 als Funktion der Schwingungsdauer x angibt. Die 
somit von zwei Parametern abhängige Resonanzkurve gibt dann 
innerhalb der Grenze der Versuchsfehler vollen Anschluß an die 
experimentelle, 

Schließlich kann man die Gleichung leicht auf die später ge- 
gebene einfachere Form bringen. Wenn man überall das x durch 
1-+(@2—1) einsetzt, und £—1 als kleine Größe erster Ordnung be- 
handelt, gelangt man zu der Gleichungsform (19) p. 79. Von dieser 
kommt man dann, wie auf den Seiten 98—100 entwickelt, zu der 
einfachsten Gleichungsform (23 e) p. 100, nur daß man, entsprechend 
der speziellen Einheitswahl X=1 und Y=1 und zufolge der Voraus- 
setzung über die Dekremente —y/2 zu setzen hat. . 
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3. Zu Nr. I, Seite 16. 

Die hier ausgesprochene Vermutung, daß die Funkenpotentiale 
keineswegs durch die Funkenlängen eindeutig bestimmt sind, hat 
sich bestätigt. Das durch die Funkenpotentiale gefundene Dekrement 
des Resonators d = 0,002 wird deshalb zehn- bis zwanzigmal zu 
klein gewesen sein (vgl. S. 74—75 und die Anmerkung 12). Das d 
bleibt aber dennoch so klein gegen das Dekrement y des Oszillators, 
daß man den gefundenen Wert 7 = 0,26 als richtig ansehen kann 
innerhalb der Grenze der allerdings sehr erheblichen Versuchsfehler 
dieses ersten Versuches. 


4. Zu Nr. I, Seite 18, 

Daß das veränderliche Leitvermögen des Funkens unter Um- 
ständen stark auf den Verlauf der Schwingungen zurückwirken 
kann, hat sich später gezeigt. So hat man Fälle vorgefunden, wo 
die Amplitüde angenähert linear statt exponentiell abnimmt (vgl. 
F, Richarz und W. Ziegler, Ann. d. Ph. 1, 1901, p. 468; J. Zenneck, 
Ann. d. Ph. 13, 1904, p. 822). 


5. Zu Nr. 2, Seite 20—21. 

Die vollständigsten Versuche zur Prüfung der entwickelten 
Theorie der multiplen Resonanz hat Herr Nils Strindberg in den 
Jahren 1893—96 an der Hochschule Stockholm ausgeführt. In einer 
ersten Arbeit (Archives de Gendve 32, p. 129) hat er die Resonator- 
schwingungen mittels des sekundären Funkens beobachtet und nach- 
gewiesen, daß man bei kleiner Dämpfung des Resonators und großer 
des Oszillators auf den Fall von Sarasin und de la Rive kommt, 
bei großer Dämpfung des Resonators und kleiner des Oszillators 
dagegen das umgekehrte Gesetz findet, daß nur die Wellenlängen 
der objektiv vorhandenen Wellen des Oszillators hervortreten. Herr 
Strindberg hat darauf streng messende Versuche ausgeführt, in- 
dem er sich ein sehr nettes transportables Instrument gebaut hat 
zur Beobachtung der Jouleschen Wärme, welche die elektrischen 
Schwingungen erzeugen. Mit diesem Instrument hat er zunächst 
vollständige Interferenzkurven an der Drahtleitung selbst aufge- 
nommen, um Wellenlänge und Dekrement der objektiv vorhandenen 
Wellen des Oszillators zu bestimmen nach der in Abhandlung 3 
dieses Buches entwickelten Methode (vgl. Fig. 2 und 8, p.89 und 
40). Nachdem somit die objektiv vorhandenen Wellen vollständig 
bekannt waren, hat er dasselbe Instrument in einen Resonator ein- 
geschaltet und Interferenzkurven aufgenommen, indem er diesen 
Resonator an derselben Drahtleitung entlang führte. Diese Inter- 
ferenzkurven zeigten bei kleiner Dämpfung des Resonators und 
großer des Oszillators die deın Resonator eigene Wellenlänge und 
Dämpfung, bei großer Dämpfung des Resonators und kleiner des 
Oszillators dagegen die Wellenlänge und Dämpfung dieses letzten 
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Instrumentes. Im Übergangsgebiet ergeben sich mehr zusammen- 
gesetzte Kurvenformen. Über die sehr schöne Arbeit ist nur eine 
kurze vorläufige Mitteilung in Comptes Bendus erschienen (C. R. 
122, p. 1403, 1896), die leider noch dadurch entstellt ist, daß die 
mitgeschickten Kurven nicht im Druck wiedergegeben wurden. 
Die Arbeit selbst wurde nie zu Ende geführt. Denn der sympathische 
und vielversprechende junge Physiker hatte sich entschlossen, den 
Versuch Andröes mitzumachen, den Pol im Ballon zu erreichen. 
Mit ihm zusammen verließ er Spitzbergen im Ballon am 11. Juli 1897, 
um nie mehr zurückzukehren. 


6. Zu Nr. 3, Seite 37. 

Zwei Leitungsdrähte, die in der angegebenen Weise parallel 
ausgespannt sind, um die Wellen von dem primären Leiter aufzu- 
nehmen, werden in der Literatur oft als „Lechersche Drähte“ be- 
zeichnet, indem die Anordnung in einer Abhandlung Lechers über 
Elektrische Resonanzerscheinungen aus dem Jahre 1890 erwähnt ist 
(Sitzungsber. d. Kais. Akad. d. Wiss. in Wien 99, April 1890; Wied. 
Ann. 41, 1890). Sie wären aber richtiger als „Hertzsche Drähte“ 
zu bezeichnen, denn die Anordnung ist viel früher von Hertz selbst 
sowohl angewendet als auch publiziert worden. Bei der Erwähnung 
eines offenbar schon alten Versuches wird sie auf p. 299 seiner Ab- 
handlung „Recherches sur les Oscillations Electriques“ angegeben. 
Diese Abhandlung, in der Hertz eine Übersicht über die Gesamtheit 
seiner Versuche gibt, ist im April 1889 in Archives de Göndve 
erschienen. Sie ist aber weniger bekannt, weil sie in Hertz’ Ge- 
sammelten Werken nicht aufgenommen worden ist. — Erst wenn 
man, wie es gelegentlich zweckmäßig ist, die Leitungsdrähte durch 
eine „Lechersche Brücke“ verbindet, kann man von einer besonderen 
Lecherschen Anordnung reden, wie es auch Hertz selbst getan hat 
(Ausbreitung der elektrischen Kraft p. 200). 


7. Zu Nr. 4, Seite 48, Tabelle Il. 

Zu den gefundenen Widerständen ist (Elektrotechnische Zeit- 
schrift 1892, p. 583) die Bemerkung gemacht worden, daß es auffällig 
ist, daß der mit Pi bezeichnete Draht einen auffällig großen Wider- 
stand im Vergleich zu den anderen Drähten aufweist. Diese Be- 
merkung hat mich veranlaßt, die Widerstandsmessungen zu wieder- 
holen, um mich zu überzeugen, daß kein Irrtum vorlag. Der 
betreffende Pt-Draht mit dem abnorm großen Widerstand entstammte 
dem Platinvorrat des physikalischen Instituts der Universität Chri- 
stiana. Er zeigte sich leichter schmelzbar als reines Platin, und die 
chemische Analyse ergab nicht unerhebliche Verunreinigungen mit 
Eisen. Möglicherweise waren auch andere Platinmetalle vorhanden. 


8. Zu Nr.4, Seite 50—51. 
Die hier folgenden Energiebetrachtungen sind — jedoch mehr 
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dem Wortlaut als dem Inhalt nach — etwas mehr im Sinne der. 
damals im Vordergrund stehenden „Energetik“ geformt, als ich es 
ein paar Jahre später getan hätte, besonders nachdem ich Hertz’ 
Mechanik studiert hatte. 


9, Zu Nr.5, Seite 63—64. 

Die hier auftretenden Widersprüche mit der Maxwellschen 
Theorie sind ähnlicher Art wie diejenigen, denen man längst be- 
gegnet war, als man die Theorie der normalen und der anormalen 
Dispersion und die entsprechenden Absorptionserscheinungen in die 
Wellentheorie des Lichtes hineinarbeiten wollte.e Man kommt mit 
dem homogenen Kontinuum nicht aus, sondern muß sich, nach 
Cauchys Vorgang, mehrere Variablen schaffen durch die Ein- 
führung von Heterogenitäten, d.h. durch den Übergang zu Medien 
molekularer oder atomistischer Struktur. Die Überführung dieser 
Vorstellungen in elektromagnetische Form begann gleich nach dem 
Sieg der Maxwellschen Theorie durch die Hertzschen Ver- 
suche. Zu den früheren Versuchen in dieser Richtung gehört die 
Arbeit von Ebert, auf welche hingewiesen wird, die aber von der 
bald sich entwickelnden Elektronentheorie und den modernen mit voll- 
ständigen Atommodellen arbeitenden Theorien überholt worden ist. 


10. Zu Nr.5, Seite 64. 

Die hier angeschnittene Frage über die mit der Ummagneti- 
sierung verbundene Bewegung träger Massen ist später nach einer 
ganz anderen Methode von Einstein und W.J. de Haas aufgegriffen 
worden (Berichte der Deutschen phys. Gesellschaft 1915, p. 152). 


11. Zu Nr.7, Seite 74. 

Logarithmische Dekremente sind bis zu 0.006 herunter experi- 
mentell gemessen worden. Normale Empfangsanordnungen bei der 
drahtlosen Telegraphie haben Dekremente der Größenordnung 
0,01—0,02. Bei Antennen findet man je nach Bauart und Wellen- 
länge 0,05—0,3. 


12. Zu Nr. I, Seite 15, 

Die weiteren Untersuchungen über Funkeneigenschaften haben 
erwiesen, daß der Funkenwiderstand von vielen Parametern, wie 
z. B. Spannung und Kapazität, abhängt. Da dazu noch eine Ab- 
hängigkeit des Widerstandes von der Zeit kommt, wird man nicht 
schlechthin von dem Widerstande eines bestimmten Funkens als 
einer Konstanten reden können. Wohl aber kann man von dem von 
dem Funkenwiderstand herrührenden Dekremente reden. Dieses 
Funkendekrement kann bei steigender Spannung bis 0,02 herunter- 
gehen (M. Wien, Ann.d. Ph. 29, 1909, p.714), erreicht aber bei kurzem 
Funken bedeutend höheren Wert. 
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Über die recht komplizierten Erscheinungen der Funkenver- 
zögerung und das dadurch heraufgesetzte Funkenpotential vgl. 
z. B. J. Herweg, Ann. d. Ph. 24, p. 326, 1907. 


13. Zu Nr.7, Seite 78. 

Die hier gestellte Bedingung über den Abstand zwischen den 
beiden Leitern heißt in neuer Ausdrucksweise, daß die beiden Leiter 
„unendlich lose gekoppelt“ sein müssen. Das Thomsonsche Krite- 


rium für diese unendlich lose Koppelung ist Fr <<], wenn M 


der gegenseitige Induktionskoeffizient, Lı und I» die beiden Selbst- 

induktionskoeffizienten sind. Die als notwendig erkannte weitere 

Einschränkung ist später von M. Wien dahin berechnet, daß 
S d 

— << 72 ‚ was bei kleinen Dämpfungen zu bedeutend größeren 

Abständen als das Thomsonsche Kriterium führt (vgl. Ann. d. 

Phys. 25, p. 625, 1907). 


14. Zu Nr.7, Seite 79. 

Die mit 2” multiplizierten Schwingungszahlen, die ich hier 
als „zyklische“ Schwingungszahlen bezeichne, sind ee allgemein 
„Kreisfrequenzen“ genannt worden. 


15. Zu Nr.7, 81—82. 

Die ziemlich langen, aber durchaus elementaren Zwischen- 
rechnungen, die hier vorbeigegangen sind, wird man in der Ab- 
handlung in ihrer ursprünglichen Form, Bihang till K. Svenska 
Vetenskapsakademiens Handlingar 20, Nr. 5, Stockholm 1895, finden- 


16. Zu Nr.7, Seite 90. 

Die genaue Rechnung für den Integraleffekt des Stromes ist 
von B. Macküi durchgeführt worden (Jahrbuch für drahtlose Tele- 
graphie 2, p. 287, 1909). 


17. Zu Nr. 7, Seite 92—9;. 

Man erinnere sich hier, daß die Abhandlung geschrieben wurde 
zu einer Zeit (1894), wo noch nichts über Versuche mit drahtloser 
Telegraphie bekannt war (das erste Patent von Marconi ist. Juni 
1896 datiert). Der Gedanke an technische Anwendung lag mir ganz 
fern, und ich benutzte die Formeln vornehmlich, um Schlüsse zu 
ziehen über die relative Zweckmäßigkeit der verschiedenen Beob- 
achtungsmethoden, wenn man in den Bereich der kurzen Wellenlängen, 
d.h.in das damals noch offene Gebiet zwischen den Hertzschen 
Wellen und den Lichtwellen, hineindringen wollte. Die Formeln 
sind aber ebenso verwendbar, um die besten Empfangsbedingungen 
der drahtlosen Telegraphie zu. diskutieren. Denn alle dabei in Be- 
tracht kommenden Beobachtungsmethoden müssen direkt oder in- 
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direkt abhängen von dem integralen elektro-statischen Effekt, von 
dem integralen Stromeffekt, von den erreichten Maximalspannungen 
oder von Kombinationen dieser verschiedenen Wirkungen. Die 
Formeln gestatten uns deshalb, welches auch die benutzte Beob- 
achtungsmethode ist, zu schließen, daß vergrößerte Wirkung im 
Empfangsystem erzielt werden kann in dreierlei Weise: 


1. Durch Vergrößerung des Intensitätsfaktors W, d. h. durch 
VergrößerungderSendenergie. Am günstigsten stellen sich 
dabei die Integraleffektmethoden, bei denen das Quadrat von U 
ausschlaggebend ist, weniger günstig die Maximalspannungs- 
methoden, wo man nur mit der ersten Potenz von 4 zu tun hat. 

2. Durch Vergrößerung der Wellenlänge. Dabei hat man 
im Empfangsystem ein Ansteigen proportional der fünften, der 
dritten oder der zweiten Potenz der Wellenlänge, je nachdem die 
Beobachtungsmethode von dem elektrischen Integraleffekt, von dem 
Stromeffekt oder von der Maximalspannung abhängt (vgl. auch 
R.Rudenberg, Ann. d. Phys. 25, p. 446, 1908). Dabei ist jedoch 
zu, bemerken, daß die Vergrößerung der Wellenlänge gleichzeitig 
ungünstig auf das Strahlungsvermögen des Sendesystems wirkt 
(vgl. Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, zweite Auf- 
lage 1913, p. 366). 


3. Durch Verkleinerung des logarithmischen Dekre- 
mentes gleichviel des Sende- wie des Empfangssystems. Am wirk- 
samsten ist dabei, unter sonst gleichen Umständen, immer die Ver- 
kleinerung des größten der beiden Dekremente. Wieder sind auch 
die Vorteile, die man erzielen kann, größer, wenn der Integraleffekt 
als wenn die Maximalspannung ausschlaggebend ist. 


Die drahtlosen Anlagen haben sich auch in Wirklichkeit in 
Übereinstimmung mit diesen Richtlinien entwickelt. Zwei Züge 
sind dabei maßgebend gewesen für die Art und Weise, wie die 
großen Resultate erreicht worden sind. Einerseits auffällig ist die 
äußere Vergrößerung der Anlagen mit dem zugehörigen Über- 
gang zu größerer Sendeenergie und größeren Wellenlängen. Noch 
wichtiger ist aber womöglich die innere Verfeinerung der An- 
ordnungen gewesen, die man durch Verkleinerungen der Dämpfungen 
durchgeführt hat, wobei man für das Sendesystem zu ungedämpften 
Schwingungen übergegangen ist. Diese innere Verfeinerung ist 
besonders auch deshalb wichtig, weil man durch sie nur bei schärfster 
Resonanz Verbindung erzielt und dadurch die gegenseitige Störung 
gleichzeitig arbeitender Stationen auf das möglichste Minimum 
reduziert wird. 


Schließlich ist in neuerer Zeit durch die Einführung der Ver- 
stärkerröhren ein von der Resonanztheorie unabhängiges Hilfsmittel 
zur Verbesserung der Empfangsbedingungen hinzugekommen. 


127 


18. Zu Nr.7, Seite 100, Formel (23c). 

Diese Formel zur Bestimmung des Mittelwertes » des loga- 
rithmischen Dekrementes der beiden Leiter ist als das Hauptergebnis 
der gesamten Untersuchung zu betrachten. Zwar ging es als ein 
notwendiges Glied in die Untersuchung hinein, auch die Wellen- 
länge X des konstant gehaltenen Leiters mit größerer Genauigkeit 
zu bestimmen, als wenn man von höchster Resonanz auf Isochronität 
schließt. Dabei handelt es sich aber im allgemeinen nur um die 
Ermittelung einer minimalen Korrektion, wie die Konstruktion der 
Hyperbel und ihre Asymptote zeigt. Die Formel (23c) zur Bestim- 
mung des Mittelwertes — oder der Summe — der beiden Dekremente 
bildet dagegen die ganze Grundlage der Dämpfungsbestimmungen. 
Die nachträgliche Trennung der beiden Dekremente voneinander 
bietet keine prinzipiellen Schwierigkeiten mehr dar. 

Je mehr die fundamentale Bedeutung der Dämpfung für die 
ganze Technik der drahtlosen Telegraphie hervorgetreten ist, um 
so mehr ist auch diese Formel, oder Spezialfälle derselben, in An- 
wendung gekommen, zusammen mit besonderen für die Dämpfungs- 
messung konstruierten Instrumenten. 


Gewöhnlich kann man dabei ohne merkbaren Fehler den Iso- 
chronitätspunkt mit dem Resonanzpunkt identifizieren. Daher fällt 
die Hyperbelkonstruktion fort, und in der Formel selbst 
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werden dann a,b,c,d die Teile, in denen einander die Ordinate des 
Resonanzpunktes und eine beliebige horizontale Sehne der Resonanz- 
kurve gegenseitig teilen. (Man denke sich in Fig. 3, p.102 die aus 
e und d bestehende Ordinate nach rechts verschoben, so daß sie 
Ordinate des höchsten Punktes der Kurve wird) Wegen der 
gewöhnlich vorliegenden angenäherten Symmetrie sind a und b 
einander meistens so nahe gleich, daß man ihr geometrisches Mittel 
durch das arithmetische Mittel ersetzen kann. Die Formel läßt 


sich dann 
bi/e 
x Ya 


schreiben. Wie man aber aus der Figur sieht, läßt sich dann auch 


_. MR— a Y 
(2) 20 = —y— y er 


schreiben, wo Y der Ausschlag des Meßinstrumentes ist, der bei 
Resonanz eintritt, und y der Ausschlag, den man erhält, wenn man 
zu der einen Seite nur den Betrag X —xı, zu der anderen Seite 
nur den Betrag @ — X verstimmt, 


Die für den praktischen Gebrauch gebauten Dämpfungsmesser 


o 


20 —=n 
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sind dieser Formel angepaßt, und man mißt die Wellenlängen x, 
und &s beiderseits des Resonanzpunktes, bei denen der Maximal- 
ausschlag Y des Meßinstrumentes auf einen gewissen Wert y herab- 
geht, der einen festgesetzten Bruchteil von y ausmacht. 


Wenn man vollständige Symmetrie voraussetzt, so das X genau 
in die Mitte zwischen zı und x, fällt, leitet man aus (2) unmittelbar 
die Formel 


(3) 20=22(1-z)Vy, 


ab (vgl.auch Drude, Ann. d. Physik 15, S. 717, 1904). 


Nach dieser Formel kann man also die Dämpfung schon bei 
einer Verstimmung nur zu der einen Seite von dem Resonanzpunkte 
aus ermitteln, jedoch bei fehlender Symmetrie weniger genau als 
nach Formel (2. Führt man aber die Verstimmung nach beiden 
Seiten aus, so eliminieren sich die Fehler und man erreicht dieselbe 
Genauigkeit wie bei Formel (2) oder kommt auf diese zurück. 
Etwas verkehrt ist es aber, wenn man die exaktere Formel (2) als 
aus der weniger exakten (3) abgeleitet darstellt. Will man sich 
aber schon von Anfang an auf den Genauigkeitsgrad der Formel (3) 
beschränken, so kann man sich auch ihre Ableitung sehr abkürzen. 
Man braucht dann nicht die Gleichung der Resonanzkurve zu ent- 
wickeln, sondern geht aus von der auf Seite 85 angegebenen Formel 


u (6 +ß) 

— Isabapla—b + («+ A") 

die das Hauptglied des Integraleffektes darstellt, nachdem man die 
ursprünglich auftretende Unbestimmtheit entfernt hat. Schon in (4) 
sind einander a und 5 sehr nahe gleich. Wenn sie einander genau 
gleich werden, reduziert sich die Formel auf 


U 
(5) Im = 16adbaß(«--P) 
Division von (4) und (5) ergibt dann 
Im («—b°+(a+ß)° 
I. (ar 


(4) I 


© “+95 

Diese Formel ist mit (3) identisch, wie man gleich sieht, wenn 
man von den Dämpfungsexponenten & und # zu den entsprechenden 
logarithmischen Dekrementen y und d oder deren Summe 2» über- 
geht, die Frequenzen a und 5 durch die entsprechenden Wellen- 
längen X und x ersetzt, und statt / und In die mit ihnen proportio- 
nalen Ausschläge y und Y des Meßinstrumentes einführt. Bei 
dieser Ableitung hat man aber eine Reihe von nicht leicht über- 
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sehbaren Vernachlässigungen gemacht. Die mit den Buchstaben Y,a, 
b, &, $# bezeichneten Parameter gehören in den zwei Formeln (4) 
und (5) verschiedenen Einstellungen des einen oder des anderen 
Leitersan. Nicht alle sind sich deshalb in den beiden Formeln gleich 
und werden bei der Division nicht genau gegeneinander ausfallen. 
Zu einer genaueren Ableitung muß man deshalb die durch die 
Gleichungen (17) p. 96 gegebenen Entwickelungen einführen, die die 
Änderungen der Parameter der veränderlichen Leiter in Rechnung . 
bringen und darauf die Gleichung der Resonanzkurven vollständig 
entwickeln. 
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